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GEIGER-MÜLLER-Zählrohre haben bekanntlich die 
enschaft, nach jedem Impuls, den sie abgeben, für 
Dauer von etwa 1 bis 2 - 10-? sec, der ‚„Totzeit‘‘, 
mpfindlich für weitere in das Zählrohr gelangende 
ahlenquanten zu sein. Diese Totzeit hängt mit dem 
tladungsmechanismus der im sogenannten Aus- 
bereich betriebenen Zählrohre zusammen, auf des- 
Einzelheiten hier nicht weiter eingegangen werden 
. Das Ergebnis einer Impulszählung während einer 
inierten Zeit oder die Direktanzeige der Impuls- 
ıfigkeit muß wegen der Totzeit im allgemeinen kor- 
ert werden; die Korrektur fällt aber bei den beiden 
ßverfahren im allgemeinen verschieden aus. Unter 
pulshäufigkeit wird die Zahl der Zählrohr-Impulse 
; Zeiteinheit verstanden. 

Ist das Zählrohr einer geringen Strahlungsinten- 
it ausgesetzt, so daß die Häufigkeit der Impulse ge- 
5 ist, so kann im allgemeinen der das Meßergebnis 
chende Einfluß der Totzeit vernachlässigt werden. 
tden von einer genügend hoch auflösenden Zähl- 
richtung (z. B. einem elektronisch -elektromecha- 
chen Zählwerk) sämtliche Impulse gezählt, die das 
ılrohr abgibt, so kann die wahre Impulszahl, die 
er den gleichen Verhältnissen dasselbe Zählrohr im 
tel in der Zeiteinheit abgegeben hätte, wenn es 
ne Totzeit besäße, nach der bekannten Beziehung 


a per (1) 
echnet werden. Hierin bedeuten n die Häufigkeit 
Impulse, die das Zählrohr bei Berücksichtigung 
" Totzeit im Mittel abgibt, T die Totzeit [1]. Es sei 
r bemerkt, daß die in Gl. (1) eingesetzte Totzeit 7 
m Zählrohr nur näherungsweise konstant ist und 
allgemeinen selbst etwas von n abhängt. 

Bei höheren Impulshäufigkeiten ist es naheliegend, 
Zählrohrimpulse nicht mehr einzeln zu zählen und 
'hträglich mittels Division durch die Zeit die Impuls- 
ıligkeit zu berechnen, sondern diesen zeitlichen 
stelwert direkt zu messen. Nur selten wird es not- 
adig sein, die Impulse auch bei hoher Häufigkeit 
zeln zu zählen. Das empfiehlt sich nur dann, wenn 
"Erhöhung der Genauigkeit der statistische Fehler, 
"seine Ursache in der zeitlichen Unregelmäßigkeit 
“ Impulsfolge hat, durch Mittelung über eine ent- 
echend hohe Gesamtimpulszahl herabgedrückt wer- 
ı soll. Dabei ist noch zu berücksichtigen, daß in die- 
- Fällen außer der Meßdauer auch die Totzeit des 
res genau bekannt sein muß. 


. er zur Messung des zeitlichen Mittelwertes 
2 der Zählrohrimpulse. 

Zu: anzeige des zeitlichen Mittelwertes der 
Ishäufigkeit verwendet man im allgemeinen Fre- 


Z. 1. angew. Physik. Bd. 6. 


quenzmesser-Schaltungen, in denen ein Kondensator 
im Rhythmus der Zählrohrimpulse auf- und wieder 
entladen wird. Sorgt man dafür, daß der Hub U, der 
an dem Kondensator liegenden Spannung bei jedem 
Impuls der gleiche ist, so wird, wenn C die Kapazität 
des Kondensators ist, nach 


Q9=U,:C (2) 


auch jedesmal die gleiche Elektrizitätsmenge Q um- 
gesetzt. Die in der Zeiteinheit fließende Elektrizitäts- 


Geiger -Müller 


Zahlrohr Verstärker Sreuerdualsture Mittelwertmesser Schaltung 
Abb. 1. Schaltschema des Zählrohrgerätes mit Mittelwertmesser. 
1 = Umladeröhre, 2 = ‚„Meß‘-Kondensator, 3 = Anzeige-Instrument des 


Mittelwertmessers, (geeicht in „Imp/sec). 4 = Dämpfungskondensator, 
5 = Germanium-Richtleiter, 6 = Anodenarbeitswiderstand, 7 = Präzisions- 
Glimmstrecken-Spannungsstabilisator mit der Brennspannung U,, 8 = Ger- 


manium-Richtleiter. 


menge, d.h. der Strom, ist daher ein direktes Maß für 
den zeitlichen Mittelwert der Häufigkeit der Zählrohr- 
impulse. Bei hohen Impulszahlen je Zeiteinheit wäre 
die Umladung des Kondensators mit Hilfe von mecha- 
nischen Kontakten wegen deren Trägheit nicht mehr 
möglich. Daher verwendet man hier Röhrenschal- 
tungen, wie sie z. B. schematisch die Abb. 1 zeigt. Das 
Steuergitter der Röhre 1 ist über einen galvanischen 
Spannungsteiler an den Ausgang einer Dualstufe (flip- 
flop, bistabiler Multivibrator) gelegt, die von den ver- 
stärkten Zählrohrimpulsen abwechselnd ‚‚vor‘“- und 
„zurück“gekippt wird. Dadurch wird die Röhre 1 im 
Rhythmus der Zählrohrimpulse abwechselnd ganz 
geöffnet oder gesperrt, d.h. ihr Steuergitter erhält bei 
einem Impuls die Spannung Nullgegenüber der Kathode 
und wird erst beimnächsten wieder sstark.negativ. Ist die 
Röhre 1 gesperrt, dann lädt sich der Meßkondensator 2 
auf die mit Hilfe des Glimmstreckenstabilisators 7 sehr 
konstant gehaltene Spannung U, auf und zwar über 
das Anzeigeinstrument 3 und den parallel dazu liegen- 
den Glättungskondensator 4, den Germaniumricht- 
leiter 5und den Anodenarbeitswiderstand 6. Wird das 
Steuergitter durch den nächsten Impuls wieder an- 
gehoben, so entlädt die Röhre 1 den Meßkondensator 2 
über den Richtleiter 8 auf eine Spannung, die sich 
ergibt aus der Spannungsteilung zwischen dem ziem- 
lich großen Anoden-Arbeitswiderstand 6 und ihrem 
Grenzinnenwiderstand. (Der Grenzinnenwiderstand 
ist die Anfangs-Steigung der 0O-Volt Gitterspannungs- 
10 
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Parameterlinie im Anodenstrom-Anodenspannungs- 
Kennlinienfeld der Röhre). Da die Impulse im Zähl- 
rohr unregelmäßig aufeinander folgen, kann es beson- 
ders bei steigender Impulshäufigkeit öfters vorkom- 
men, daß sich der Meßkondensator 2 bei gesperrter 
Röhre 1 noch nicht ganz auf die Spannung U aufgela- 
den hat, wenn der nächste Impuls kommt, oder um- 
gekehrt, daß er bei Ankunft des nächsten Impulses 
noch nicht ganz entladen ist. Dadurch ergibt sich eine 
Korrektur am linearen Skalenverlauf des Anzeige- 
instrumentes, deren Größe mit Hilfe der Wahrschein- 
lichkeitsrechnung angegeben werden kann [2]. 

Wir gehen davon aus, daß eine bestimmte Häufig- 
keit von n, Imp/sec vorliege. Das sei die über eine 
lange Zeit 7 gezählte ‚„‚wahre“ Zahl vom Impulsen 
dividiert durch die während der Messung abgelaufene 
Zeit r. Die ‚wahre‘ Zahl sei in einem Gedankenexperi- 
ment mit einem Zählrohr ermittelt, das keine Totzeit 
habe. Im folgenden wollen wir immer gleich mit der 
durch die jeweilige Meßdauer dividierten Impulszahl, 
also mit der Impulshäufigkeit rechnen. 

Die Wahrscheinlichkeit W (t) dafür, daß bei n, 
Imp/sec in einem Intervall von jeweils < t sec nach 
einem Impuls keine Impulse fallen, ist bekanntlich 


Wizserk: (3) 
D. h., von allen vorkommenden n, Imp/sec fallen 
Wi)=n,e”t 


nach einem Zeitintervall > tsec nach dem jeweils vor- 
hergehenden Impuls. 


nes * 
NN 


Die restlichen Impulse /sec 
n=my -"—=n,(l — e%)) (4) 


fallen also innerhalb eines Zeitintervalls <t sec nach 

dem jeweils vorhergehenden Impuls. Durch Differen- 

zieren nach der Zeit erhalten wir daraus die infinitesi- 

male Zahl von Imp/sec, die jeweils in das Zeitintervall 
.£ + dt nach einem Impuls fallen, nämlich 


inne tdi. (5) 


Integrieren wir dn über alle möglichen Zeitintervalle 
von 0 bis x, so kommt, wie es sein muß, wieder die ur- 
sprüngliche Zahl von n, Imp/sec heraus: 


[| mer! d=n,. 
t=0 
Der Strom I durch das Anzeigeinstrument 3 in der 
Schaltung Abb. 1 ist bei m Kondensatoraufladungen 
in der Zeiteinheit 


I=m@Q, also wegen Gl. 2 
Lädt sich der Kondensator C/„ über einen Vorwider- 


stand R, (Anoden-Arbeitswiderstand 6 in Abb. 1) 
auf, dann ist seine Ladung nach der Zeit t, wenn er vor- 


her ganz entladen war 
t 
= 0,0,[1 e un). 


Der Strom durch das Instrument ist bei m Ladungen/ 
sec, wenn zur Ladung immer gerade die Zeit t zur Ver- 
fügung steht und der Kondensator dann immer ganz 
entladen wird, demzufolge 


t 
ee Rn). (7) 
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Ersetzen wir in dieser Gl. die Häufigkeit m der Impuls 
durch dn der Gl. (5) und integrieren über alle mög 
lichen Zeitintervalle dt von 0 bis oo, so erhalten wir fü 
den Strom durch das Anzeigeinstrument 


1} 
= 1 
De RT j Cr \ and ) dt 


0 
1 N. Om h 
SHE N; 


Dabei ist durch den Faktor 1%, berücksichtigt, daß hie 
nur jeder zweite Impuls einen Ladestromstoß dure] 
den Strommesser schickt, während der Entladestrom 
stoß daran vorbeigeleitet wird. Der Faktor 1% fällt be 
Schaltungen weg, in denen jeder Impuls einen zur An 
zeige gelangenden Stromstoß im Instrument erzeug! 
(dies ist z. B. bei Schaltungen der Fall, die mit Thyra 
trons arbeiten). 


Ist R; = 0, dann wird 
1 


wie es sein muß. In diesem Fall wird die Skalen 
charakteristik linear. Je größer R, ist, umso meh 
wird die Skalencharakteristik nach dem Ende de 
Skale hin gedrängt, d. h. der gegenseitige Abstand de 
Teilstriche nimmt gegen das Ende hin ab. Bild 2 zeig 
die Skalencharakteristik eines ausgeführten Geräte: 


0 7 2 Jg 4 5 6 7 8 ‚= 


Abb. 2. Der Skalenverlauf der Mittelwertanzeige. 


Die Skalencharakteristik ist für alle Meßbereich 
die gleiche, wenn man diese durch Änderung der Mef 
kapazität CO, umschaltet, da für eine bestimmte An 
zeige das Produkt n, C„, konstant bleibt, solange mar 
nicht in „höherfrequente‘“ Meßbereiche kommt, in de 
nen Ballastkapazitäten eine Rolle spielen und vor aller 
sich die Anzeigekorrektur wegen der Zählrohr-Totzei 
bemerkbar macht. Der Einfluß der Totzeit sei nun ir 
folgenden näher untersucht: 


Die ‚ Totzeitkorrektur“‘ der Mittelwertanzeige. 
Stellt man bei einem Zählrohr mit einer genügen 
hoch auflösenden Zähleinriehtung die Impulshäufig 
keit n fest, so wird der Zusammenhang zwischen de 
„wahren‘ Impulshäufigkeit n, und der gezählten n be 
einer Zählrohr-Totzeit von T Sekunden, wie die Au! 
lösung von Gl. (1) nach n ergibt, durch | 


Ei 


dargestellt (7 Totzeit des Zählrohres). 


Und nun machen wir das folgende Gedankez 
experiment: 

Jedesmal am Ende einer Totzeit erhalten wir ei 
Signal und messen von da ab die Zeit bis zur Ankunf 
des nächsten Impulses. Dieser fällt völlig unabhängi 
vom vorhergehenden. Daher wird die Verteilung d 
Zeitintervalle vom Ende der Totzeit bis zum jewei 
folgenden Impuls dieselbe sein, wie bei ungestörte 
Impulsfolgen. 

Nach Gl. (5) ist die in das Intervall dt fallende Ir 
pulshäufigkeit | 


din=m et di. 


s 


n Band 
4 — 1954 


2 ist bei Zählrohren mit Totzeit nach Gl. (9) um den- 
1 
ben Faktor iFnut 


ıpulshäufigkeit multipliziert werden muß, wenn die 
tsächlich vom Zählrohr abgegebene herauskommen 
Il, also 


kleiner, mit dem die wahre 


1 


EEE 
dn 1+%T 


nye tdi. 


e Zeit, die dem Meßkondensator zur Umladung zur 
»rfügung steht, ist nach dem Vorstehenden also je- 
ils gleich der Totzeit plus dem auf die Totzeit fol- 
nden Intervall bis zum Eintritt des nächsten Im- 
ses. Daher erhält für diesen Fall Gl. (8) folgende 


% i+T 
1 2 1 nt Re 
=, u mW, (A KR Am] dt 
0 
0 


7 
, RaCm_% RACm 
I n ei +n, Ra .): 0) 


# 2 
=, U,Cn] +n,T 
ir T— 0 geht dieser Ausdruck in Gl. (8) über: Ent- 
ickeln wir die Exponentialfunktion in der vorstehen- 
n Gleichung in ihre Potenzreihe, so wird für kleine 
[Ra Cm, d.h. also für Rı C„> T, wenn wir die 
ıadratischen Glieder vernachlässigen 


(1— T/Raı Om) n, Ra Om\ 
1+n, R4 Cm 


ae Ny 
I, U |! 


1 N, Om 

I= 2 U] +.nR4Cm' 
ies besagt, daß bis auf Glieder höherer Ordnung in 
esem Fall die Mittelwertanzeige so ist, als ob das 
ihlrohr keine Totzeit hätte. Es ist also bei den nied- 
seren Meßbereichen (C;,, groß) am Meßergebnis prak- 
sch keine Korrektur anzubringen, sie wird erst bei 
n höheren Meßbereichen nötig. In der Praxis wird 
an für die einzelnen Meßbereiche das Produkt 
‚Rı C„ nicht zu groß machen dürfen, da sonst die 
kalencharakteristik des Anzeigeinstrumentes an 
rem oberen Ende zu stark gedrängt würde. 

Ein Vergleich der Gl. (9) und (11) läßt erkennen, 
ıß man unter den gemachten Voraussetzungen bei 
eichzeitiger Einzelzählung und zeitlicher Mittelwert- 
ldung der Zahl der Zählrohrimpulse eine von der Tot- 
it des Zählrohres abhängige Differenz der beiden 
nkorrigierten) Meßergebnisse erhält. Man kann also 
it einer Kombination aus einer genügend hoch auf- 
senden Zähleinrichtung und einer gleichzeitig den 
itlichen Mittelwert der Impulshäufigkeit direkt an- 
igenden Meßanordnung aus der Differenz der beiden 
eßergebnisse mit einem einzigen Versuch auf die 
ihlrohrtotzeit schließen. 


(ıl) 


Die praktische Ausführung eines solchen Meßgerätes. 


Bei der praktischen Ausführung von Meßgeräten, 
elche die vorstehenden Bedingungen erfüllen, muß 
an zur Erzielung einer ausreichenden Anzeigegenauig- 
it bei der Berechnung des Skalenverlaufes der Mit- 
lwertmesser-Schaltung in Gl. (8) auch noch die übri- 
ın Einflußgrößen berücksichtigen, nämlich den Span- 
ıngsabfall am Anzeigeinstrument und die durch den 
ınenwiderstand der Röhre lin Abb. 1 hervorgerufene, 
it steigender Impulshäufigkeit wachsende Wahr- 
"heinlichkeit der unvollständigen Entladung des Meß- 
ondensators über diese Röhre sowie der nichtlinearen 


P. Nenning: Der Einfluß der Totzeit von GEIGER-MÜLLER-Zählrohren usw. 


147 


Widerstandscharakteristik der Gleichrichter 5 und 8 
bei kleinen Sperrspannungen. 

Der Einfluß der unvollständigen Entladung des 
Meßkondensators über die Röhre auf den Skalenver- 
lauf ergibt sich aus folgender Überlegung: In dem 
Augenblick, wo sich der Meßkondensator wieder auf- 
zuladen beginnt, ist die Restspannung aus der vorher 
erfolgten Entladung, deren Dauer gleich t sei, gleich 

[3 
UrR=U,e Fe'm' 


Darin ist R, ein Rechenwert, der sich aus dem Innen- 
widerstand der Röhre ergibt. In unserem Fall ist diese 
eine Pentode. Deren Strom-Spannungscharakteristik 
ist die bereits erwähnte Kurve der Spannung des 
Steuergitters für den Parameter 0 Volt im Anoden- 
strom-Anodenspannungs-Kennlinienfeld, da die Röhre 
ja nur entweder ganz „aufgerissen‘‘ oder ganz ge- 
sperrt wird. Nähert man diese Parameterlinie durch 
die Funktion 


(12) 


In — atanh b U; 


an, soläßtsich ein Ersatzwiderstand R errechnen, über 
den sich der Kondensator C'„ in der gleichen Zeit wie 
über die Röhre und ihren Arbeitswiderstand auf eine 
mittlere niedrige Spannung entladen würde. Es sind 
I, der Anodenstrom, U, die Anodenspannung, und a 
und b Konstanten, die sich aus der Steigung dieser 
Parameterlinie im Koordinatenursprung und dem 
maximalen Strom für die verwendete Röhrentype 
ergeben. Die bei diesem Rechenverfahren auftreten- 
den Näherungsfehler sind für das Gesamtergebnis 
klein von höherer Ordnung und daher ohne Belang. 

Die Spannung U z, auf die sich der Meßkondensator 
jeweils auflädt, ist also jedesmal um den Betrag der 
Spannung Ur aus Gl. (12) vermindert, so daß sich im 
zeitlichen Mittel ergibt 


Dres TER IRZOHN 


In Gl. (8) ist demnach U, durch das vorstehende Ux 
zu ersetzen, also haben wir 


Be ! U 1 N, Cm 
2 091 +n,ReCml+n RıCm 


(13) 


Der Spannungshub des Meßkondensators vermindert 
sich bei seinen Umladungen auch deshalb, weil die 
Spannung am Anzeigeinstrument infolge des Anzeige- 
stromes abfällt. An die Stelle der Gl. (13) tritt daher 


et N, 1 
NT AST FL ER mE 


(U, (14) 
wenn Rrder Instrumentenwiderstand ist. Nach J auf- 
gelöst ergibt sich daraus 
l 1 
= 27 UonoCm +N9 RACm) (1 +, Re Cm) + % Rı Oml2’ 
(15) 
Der maximal mögliche Spannungshub U, des Meß- 
kondensators ergibt sich aus der Spannungsteilung der 
Stabilisator-Brennspannung U, an der Reihenschal- 
tung des Anoden-Arbeitswiderstandes R, mit dem 
sogenannten Grenzinnenwiderstand R, der Pentode 
(oder dem Innenwiderstand der betr. Entladeröhre) 
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bei Grenzspannung 0 des Re d.h. es ist 


Led (16) 


BR 


Man erkennt übrigens hieraus, daß die Meßanordnung 
von Änderungen des Innenwiderstandes der Röhren 
ziemlich unabhängig wird, wenn R, < R,ist. Setzen 
wir Gl. (16) in Gl. (15) ein, so haben wir schließlich 
den Skalenverlauf ausgedrückt durch 


Te 1 U Ra No Om 
2 "FRa+R,14n,Om(Ra+Re+ 1/2 Rr+ngCmRARe) 
(17) 
worin — U A es Le const 
2 g get + Ro 


tatsächliche Impulszahl| sec 


0 7 28. 4 5 6 7 & 9 5kt o 


Mittelwerfanzeige 


Abb. 3. Mittelwertanzeige. Anzeigekorrektur zufolge verschiedener Totzeiten 
des Zählrohrs im Meßbereich mit 1000 Imp/sece Endausschlag (= Skt 10). 


gesetzt werden kann. Um den endgültigen Skalenver- 
lauf zu erhalten, muß man die Nichtlinearität der 
Widerstandscharakteristik der verwendeten Gleich- 
richter bei niedrigen Sperrspannungen berücksichtigen. 
Am besten subtrahiert man den jeweiligen empirisch 
ermittelten Verluststrom im Gleichrichter von dem für 
einen Skalenpunkt errechneten Strom. Die Sperr- 
spannung des Gleichrichters ist an dem betreffenden 
Skalenpunkt einfach gleich dem Anzeigestrom multi- 
pliziert mit dem inneren Widerstand des Instrumentes, 
denn es kann im allgemeinen vorausgesetzt werden, 
daß der durch das Anzeigeinstrument fließende Strom 
viel größer ist als der Sperrstrom des Richtleiters. Der 


Mittelwertmesser kann mit periodischen Impulsfolge: 
also entsprechenden Frequenzen geeicht werden. 7 
diesem Zweck müssen die zu verschiedenen Frequer 
zen gehörenden Anzeigeströme berechnet werden. Ma 
setzt dazu in Gl. (7) m = f (f= Frequenz) und t=]1 
und berücksichtigt wie bei der Bestimmung der S 
lencharakteristik auch alle übrigen Einflußgrößen. Di 
durch das Instrument des Mittelwertmessers fließend 
Anzeigestrom wird unter Berücksichtigung der Zä 
rohr-Totzeit ebenso berechnet wie die Skalen-Ch 
rakteristik, jedoch muß man hier von Gl. (10) a 
gehen. Die Endgleichung lautet dann 


2 c A 
—ITAmW)RıA' 
Hier ist wieder 


1 RA | 
Verne 
und 
FE 
Pi N. Om Br Ralm No RACm 
1+n,T 1+n, Ra Cm, 
< 
1_e ReCm N9 Re Cm | 
1 + N, Re Om 


Setzt man 

ang R4 Cm 
und 

ß —=n R, Om 


(« und ß durchlaufen für jeden Meßbereich die gleiche: 
Zahlenwerte), dann wird 


ae Ba 
Ix8 Rı4c LOCH Er N / 
rss al i nn) 


(19 

Aus der so berechneten Abhängigkeit des Anzeige 
stromes des Mittelwertmessers von der Zählrohrtotzei 
kann man dann für den Skalenverlauf nach G]. 17 die 
entsprechenden Korrekturkurven für die verschiede 
nen Meßbereiche und Zählrohrtotzeiten ermitteln. Be 
der praktischen Ausführung von Geräten wurden z. B 
folgende Daten gewählt oder errechnet: In dem Meß 
bereich 0 bis 1000 Imp/sec ist die aus Meßkapazitä 
und „Arbeits“-Widerstand gebildete Zeitkonstant 
2,5 - 10-*sec; mit Ri = 50k0 und Cu = 
R,=3kQ, Rr—=25kQ. Damit ergibt sich eim 
Skalendrängung von etwa 3 :2 für das Verhältnis de: 
Skalenintervalls 0 bis 100 Imp/sece zu dem Intervall 901 
bis 1000 Imp/sec. (S. Abb. 2.) Die folgende Tabelle ‘ 
zeigt die Korrekturen, die an der Anzeige des Mittel 
 wertes im Meßbereich O bis 1000 Imp/sec und an den 
Ergebnis der gleichzeitigen Einzelzählung angebrach 
werden müssen, wenn das jeweils verwendete Zählroh 
die in der ersten Zeile angegebenen verschiedenen Tot 
zeiten besitzt. Die Mittelwertmesser-Skale ist dabe 
nach der obigen Ableitung unter Berücksichtigung 
aller ihren Verlauf beeinflussender 


N, Om 


a 


Tabelle 1. Faktoren für die Totzeit 0 berechnet 

ae ts Tao a Fe Bl 2 In den Mittelwert@Meßbereicher 
Zählrohr-Totzeit - 10”? sec 0,2 0,5 ah 2 5 für geringere Häufigkeiten der Im 

Ö 1 

Korrektur an der Anzeige des Mit- er 5 . re 
telwertes im Meßbereich mit einem |-1% |—1% | 0% +0,5%| +38%,  Zeltkonstante RC, auch die Lot 
Endausschlag von ‚1000 Imp/s“ zeitkorrekturen kleiner und ver 
schieben sich auch etwas, so dal 

Gleichzeitige Korrektur an hoch E a 5 2 5 z. B. für 300 Imp/see Endausschlag 
auflösender Einzelzähleinrichtung +2% | +5%| +11% +22 Tre bei einer Totzeit des Zählrohres vor 


un 
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10-4 sec die Korrektur nicht mehr 0%, sondern 
7 %, ist. Die Totzeitkorrekturen für die Mittel- 
'tanzeige errechnet man sich zweckmäßig aus der 
(18) für alle Meßbereiche ein für alle Male und 
t sie in entsprechenden Kurvenblättern nieder. 
Abb. 3 zeigt solche Korrekturenkurven für den Meß- 
eich mit 1000 Imp/sec Endausschlag. 


Die praktische Ermittlung der Totzeit. 


Für die Ermittlung der Totzeit eines Zählrohres 
ibt sich unter der Voraussetzung, daß das Meß- 
ätsowohl für Einzelzählung als auch für Mittelwert- 
ssung eingerichtet ist, für die Praxis folgendes ein- 
he Verfahren: 
Man setzt das Zählrohr einer solchen Strahlungs- 
Snsität aus, daß in einem für den Versuch günstigen 
ßbereich des Mittelwertmessers dessen Instrument 
a Skalen-Endwert zeigt. Die Einstell-Zeitkon- 
nte der Anzeige in sec multipliziert mit der an- 
eigten Impulshäufigkeit muß erfahrungsgemäß 
a 10 000 Imp. ergeben; die mittleren statischen 
ıwankungen sind dann in der Größenordnung von 
„ Man arbeitet erfahrungsgemäß am günstigsten, 
ın der Endausschlag des Meßbereiches des Mittel- 
tmessers gleich 1000 Imp/see ist und durch ent- 
chend große Glättungskondensatoren ((4) in Abb. 1) 
e Einstellzeit-Konstante des Anzeigeinstrumentes 
ı 10 sec erzeugt wird. Gleichzeitig zählt man über 
e definierte Zeit die Impulszahl einzeln (etwa 10000 
20 000 Imp; der mittlere statistische Fehler ist 
ın etwa 1% bis 0,7%). Geht man dann mit beiden, 
allgemeinen wegen der Zählrohrtotzeit voneinander 
veichenden Meßergebnissen in ein Koordinaten- 
tem ein, auf dessen Abszisse die Mittelwertanzeige 
l auf dessen Ordinate die von der Einzelzählein- 
ıtung tatsächlich gezählte Impulszahl aufgetragen 
dl, so liegt der Kreuzungspunkt der beiden Meß- 
ebnisse auf einer oder‘ zwischen. zwei der mit Hilfe 
Gl. (9), (17) und (18) rechnerisch und grafisch er- 
telbaren Parameterlinien für die verschiedenen Zähl- 
r-Totzeiten, so daß die Totzeit direkt abgelesen 
den kann. (Abb. 4) 
Bei der praktischen Ausführung ergaben sich für 
ı Mittelwertmeßbereich mit 1000 Imp/sec Endaus- 
lag die in den nachstehenden Tabellen 2 u. 3 an- 
ebenen Abstände von drei solchen aufeinander fol- 
den Parameterlinien fürdie Totzeiten 1-10-*,2.10-? 
15: 10-?sec: Sie stellen einen Auszug aus demeben 
chriebenen Kurvenblatt dar, das Abb. 4 zeigt. 


Die Unsicherheit, mit der die Messung der Totzeit 
behaftet ist und ihr Einfluß auf das Ergebnis 
der Einzelzählung und der Mittelwert- Anzeige. 
Die Verringerung dieser Unsicherheit mit Hilfe 

eines „Totzeit-Zusatzes“‘. 


Je genauer die beiden gleichzeitigen Meßergebnisse 
1, umso genauer ist damit auch die Bestimmung der 
zeit. Aus Tabelle 2erkennt man, daß die gemessene 
‚zeit etwa um + 25% variiert, wenn sich das Er- 
nis der Einzelzählung bei gleichbleibender Anzeige 

Mittelwertes z.B. um + 1%, ändert. Ebenso 
ennt man aus Tabelle 3, daß bei gleichbleibendem 
llergebnis und Variation der Mittelwertanzeige um 
1%, die gemessene Totzeit um + 15 bis20%, variiert. 
Welchen Einfluß diese Variation der gemessenen 
zeit auf die Totzeit-Korrektur z. B. der Einzel- 
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zählung hat, geht aus der Variation der Gl. (1) 
=> N 
"0  1-nT 

ohne weiteres hervor. Es ist in erster Näherung 

An, _ n BIER AT 

A RW; An I-aTT 
Z. B. erhält man bei n = 1000 Imp/sec, T= 1: 10-4 
sec und ze == % 

Any 


— — 0,11:25%, — 2,8% . 


N, 


Skolenendwertdes 
Mittelwertmeßbereiches \ 


Zählwerk 


Totzeit des Zöhlrohres {: 


0 7 2 52 4 5 6 7 8 g 
Mitfelwerfanzeioe 


70 Skt 


Abb.4. Ermittlung der Totzeit des Zählrohrs aus Anzeigedifferenz zwischen 

Mittelwertanzeige und elektronisch-elektromechanischem Zählwerk für die 

Mittelwert-Meßbereiche mit 100, 1000 u. 10 000 Imp/sec Endausschlag. (Der 
Endwert der Skale des Mittelwertmessers ist Skalenteil 10“). 


Bei geringeren Intensitäten ist der Fehler entsprechend 
geringer, bei großen Intensitäten mit z.B. 8000 Imp/sec 
und mehr wird die Totzeit-Korrektur des Meßergeb- 
nisses unsicherer, wenn sich nT der 1 nähert. Man 
kann nun zwischen Zählrohr und der Zähleinrichtung 
einen „Totzeitzusatz‘‘ schalten, der das Zählrohr nach 
jedem Impuls für ein definiertes Zeitintervall „außer 
Gefecht‘ setzt. Dieses Zeitintervall muß natürlich 
länger als die Totzeit des Zählrohres sein. Damit ist 
zwar die Totzeit genau definiert; aber, da sie verlän- 


Tabelle 2. 

Mittelwertanzeige festgehalten (Abszisse) 
Totzeit - 10”? sec 1 2 5 
Mittelwertanzeige Imp/sece 1000 1000 1000 
(Wahre Impulszahl/sec 1000 1055 1382) 
(Differenzin % etwa 6 +30 ) 
Einzelzähl-Ergebnis Imp/sec 900 872 818 
Differenzin % oetwa —4 —6 

Tabelle 3. 

Einzelzählergebnis festgehalten (Ordinate) 
Totzeit - 107? sec 1 2 5 
Einzelzählergebnis Imp/sec 800 800 800 
(Wahre Impulszahl/sec 869 952 1333) 
(Differenzin % etwa 10 ) 
Mittelwertanzeige Imp/sec 869 912 975 
Differenzin % etwa 5 1! 
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gert ist, wird das Auflösungsvermögen der Gesamt- 
anordnung kleiner, seine obere Grenze ist mit 1/7 
durch die Totzeit gegeben. Bei vernünftigen Messun- 
gen muß man aber weit unter diesem Wert bleiben. 
Wiederholt man ein oder mehrere Male unter gleichen 
Bedingungen die gleichzeitige Messung der Impuls- 
häufigkeit mit einer Einzelzähleinrichtung und dem 
Mittelwertmesser nach obiger Bedingung, so lassen 
sich die Fehler der Einzelzählung und der Bestimmung 
des Mittelwertes auf weniger als 1% herabdrücken, da 
man ja auch während der Einzelzählung den Mittel- 
wertmesser beobachten und die Schwankungen der 
Anzeige während der Messung durch Mittelbildung 
eliminieren kann. Ist die Genauigkeit der Anzeige bei 
dem als Mittelwertmesser verwendeten Instrument 
hoch (geringe Lagerreibung, geringe sonstige Anzeige- 
fehler, gute Eichung) und ist die Meßschaltung gut 
konstant, so ist bei einer bestimmten gegebenen Un- 
sicherheit der Totzeit und ausreichend hoher Impuls- 
häufigkeit die damit erzielbare Meßgenauigkeit größer 
als die mit einer Einzelzähl-Einrichtung erreichbare. 


Vergleich dieser Totzeit-Messung mit der nach anderen 
Methoden: 


Die Bestimmung der Totzeit'nach der neuen Me- 
thode kann z. B. nach der ‚„‚Zwei-Präparate-Methode“ 
nachgeprüft werden, wenn eine genügend hoch auf- 
lösende Einzelzähleinrichtung zur Verfügung steht. 
Man mißt mit dem Zählrohr zuerst die Strahlungs- 
intensität n, eines ersten Präparates, dann unter Be- 
lassung des ersten die Summe n,, des ersten und eines 
hinzugebrachten zweiten Präparates n, und stellt dann 
nach Entfernung des ersten die Intensität des belasse- 
nen zweiten Präparates fest. Dann läßt sich die Tot- 
zeit nach der folgenden Gleichung berechnen: 


T ER Ka Vı +n2,/nına — Nr —n19n2 


Na 


(20) 


Für den Fall, daß n, = n, = n ist, erhält man daraus 


(21) 


Den Einfluß des vernachlässigten Nulleffektes auf das 
Ergebnis der Totzeitmessung kann man sich am über- 
sichtlichsten durch Variation der Gl. (21) klarmachen, 
bei der n, = n,—= nist. Das dabei gewonnene Ergeb- 
nis gibt einen guten Anhalt auch für den Fall n, + n,, 
wenn beide Werte nicht allzu verschieden sind, was 
praktisch ja meist der Fall sein wird. Es lautet unter 
Vernachlässigung des statistischen Fehlers, (der ja im 
allgemeinen in bezug auf den Nulleffekt An viel 
größer als in bezug auf die durch die Präparat-Strah- 
lung hervorgerufene Impulshäufigkeit n> An ist) 
und unter Berücksichtigung dessen, daß sich der Null- 
effekt An bei der Messung mit beiden Präparaten 


angewandte P y 


nicht mit verdoppelt, also in Gl. (21) nur n,,zu variier 
ist: 
AT Eurer Ar 
TI nat na ( | 


Da n,, etwa gleich 2 n ist, kann man auch schreibe 
AT Er An 
ED ET ( 


Für n = 1000 Imp/sec, An = 1 Imp/see, T=1:W 
sec erhält man also z. B. 


AT 1 
TUT gR 


Unter den gemachten Annahmen ist also der Einfl4 
des Nulleffektes gering. 


Demgegenüber wird der Meßfehler = der Totze! 


10mal größer (nämlich 5%), wenn man mit einem st} 
tistischen Fehler von A n/n = 1% rechnet. 


Versuche ergaben innerhalb der Meßgenauigke 
eine gute Übereinstimmung zwischen diesem und de 
oben beschriebenen Verfahren der Totzeit-Ermittlun 


Zusammenfassung. 


Es wird der Einfluß der Zählrohr-Totzeit auf di 
unmittelbare Anzeige des zeitlichen Mittelwertes d« 
Impulshäufigkeit bei Strahlungsmeßgeräten nach GE 
GER und MÜLLER untersucht. Zu der Bestimmung d 
genannten Mittelwertes dienen Schaltungen, bei dene 
ein „Meß“-Kondensator abwechselnd auf- und en 
laden wird, und zwar so, daß für die beiden Umladuv 
gen verschiedene Zeitkonstanten RC maßgebend sind 
Macht man die größere Zeitkonstante RC sehr vi 
größer als die Totzeit 7 des Zählrohres, dann wird da 
Mittelwert so angezeigt, als ob das Zählrohr keine To 
zeit hätte im Gegensatz zu einem gleichzeitig gewon 
nenen Einzelzählergebnis. Man kann diesen Umsta 
dazu ausnützen, auch bei nur angenäherter Erfüll 
dieser Bedingungen mit einem einzigen Versuch auf di 
Totzeit eines Zählrohres zu schließen: Zu dieser 
Zweck bestimmt man die Impulshäufigkeit mit ei 
hoch auflösenden Einzelzähleinrichtung und gleie 
zeitig mit einer nach diesen Gesichtspunkten gebau 
ten „Mittelwert-Meßeinrichtung‘. Je nach der Totzei 
differieren die beiden Meßergebnisse mehr oder wen! 
ger voneinander. Einige Charakteristiken von so aus 
geführten Geräten werden angegeben und der Einflu 
der Unsicherheit der Totzeit auf das Gesamtmef 
ergebnis diskutiert. 


Literatur. [1] KoHLkauscH: Praktische Physik II, 46 
(1944). — [2] TRosT, A.: Z. angew. Phys. 2, 286 (1950). 
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F. Hock: Verwendung des FarıpAY-Effekts zur Messung von Magnetfeldern. 


Verwendung des FARADAY-Effekts zur Messung von Magnetfeldern. 
Von Fromun Hock, Krofdorf bei Gießen. 


Mit 5 Textabbildungsn. 
(Eingegangen am 11. September 1953.) 


Bekanntlich stößt die Vermessung des magneti- 
ıen Feldverlaufs in räumlich kleinen Feldern auf 
hwierigkeiten, da einerseits die Meßorgane aus me- 
anischen Gründen nicht beliebig klein gemacht wer- 
n können und infolgedessen über inhomogene Feld- 
reiche mitteln und audererseits der Feldenergie- 
1alt des zu messenden Bereiches zu klein wird, um 
ch nachweisbar zu sein. 

Mit Hilfe des FAarapAY-Effektes durchsichtiger, 
ı Meßort magnetisierter ferromagnetischer Schichten 
‚es möglich, noch sehr kleine und inhomogene Felder 
szumessen, wie sie etwa bei modernen magnetischen 
ektronenlinsen vorliegen. 

Nach dem Kunprtschen Gesetz wird die Polarisa- 
nsebene linear polarisierten Lichtes proportional 
r Magnetisierung 3 und Dicke d der Substanz ge- 
eht; es ergibt die Beziehung 


B=K:-d:$, (1) 


der « den Drehwinkel und K die Kunptsche Kon- 
inte bedeuten. Bringt man eine ebene, dünne Eisen- 
hicht in ein Magnetfeld, mit der Fläche senkrecht zur 
ldrichtung, so entsteht eine magnetische Doppel- 
hicht. Die Dicke einer optisch durchsichtigen Eisen- 
hicht ist nun so gering (bis 0,1 u), daß durch diese 
eine Änderung der magnetische Kreis nicht ge- 
dert wird. Da3 = x (8, — 3 N) ist, N ist der Ent- 
ıagnetisierungsfaktor, B,die Kraftflußdichte in Luft, 
rd 


1+Nx' @) 


ir ein großes Dimensionsverhältnis Abmessung des 
sens in Richtung einer Äquipotentialfläche zur Ab- 
sssung des Eisens in Feldrichtung (ca. 1000 : 1) ist 
— 1. Wenn N -x> list, kann man im Nenner der 
igen Gl. (2) 1 vernachlässigen und darf schreiben 


=D. (3) 


ill man bei der Bestimmung von ®, durch % einen 
hler kleiner 1%, machen, muß N -x > 100 sein, was 
r ferromagnetische Substanzen mit x, = ca. 200 bis 
00 gewährleistet ist. Für <> 100 kann man mit 
—= 100/x auskommen. 3 wird dann gleich ®, : /100. 
ıs Dimensionsverhältnis darf dann in dem durch N 
gebenen Maß kleiner werden, außerdem steigt mit 
m Anstieg der Magnetisierung die Empfindlichkeit 
s Meßverfahrens. Weiterhin kann man aus der Be- 
hung (3) entnehmen, daß 3 von der Materialkon- 
anten x unabhängig wird. Alle ferromagnetischen 
ıbstanzen durchlaufen dieselbe zu einer Geraden 
tarteten Hysteresisschleife. Allerdings ist der Ein- 
itt der Sättigung vom Material abhängig, so daß eine 
ıbstanz mit großer Sättigungsmagnetisierung vorzu- 
hen ist. Eisen erscheint hier günstig, da es erst bei 
.kG gesättigt ist. Aus Messungen von Könıc [1] an 
rschieden dicken Eisenschichten entnimmt man, 
ß bis etwa 18 kG die Drehwinkel sich unkorre- 
rt linear in Kraftflußdichten umrechnen lassen. 


1 


Könıc bestimmte die VERDETsche Konstante für ma- 
gnetisch gesättigtes Eisen zu 382 500°/em + 2%, das 
ergibt auf eine Dicke von 0,1 u umgerechnet ca. 3,8°. 
Sie gilt nur für gelbes Licht, da Eisen eine anomale 
Rotationsdispersion zeigt. Meine Versuche wurden 
mit aufgedampften Eisenschichten durchgeführt, wo- 
bei die Erfahrung von König von Nutzen waren. 


Abb.1. Apparatur zur Messung des Magnetfeldes einer Elektronenlinse 
längs der optischen Achse mittels des FARADAY-Effektes. 


Beschreibung des Versuchsaufbaus. 


Das von einer Hg-Hochdrucklampe (1, Abb. 1) mit 
wassergekühltem Kapillarbrenner kommende Licht 
wurde durch den lichtstarken Leitzschen Monochro- 
mator (2) spektral zerlegt und die grüne Hg-Linie 
) — 546 mu verwendet. Das den Austrittspalt ver- 
lassende Licht wurde durch ein Mikroobjektiv (3) pa- 
rallel gemacht und durch den Nicol (6) polarisiert. 
Um die gemeinsame optische Achse drehbar, waren 
auf dem Drehtisch (5) die Elektronenlinse (4) und das 
Beobachtungsmikroskop (7—11) angeordnet. Das 
Beobachtungsmikroskop war längs der optischen Achse 
durch den Trieb (13) verstellbar. Die Verschiebung in 
Richtung der Achse konnte an einer Meßuhr (12) mit 
einer Genauigkeit von 1/100 mm abgelesen werden. 
Die Drehung des Systems Elektronenlinse-Mikroskop 
konnte durch den Lichtzeiger, der mittels der Projek- 
tionseinrichtung (14) über den Drehspiegel (15) erzeugt 
wurde, auf einer 4 m entfernten Skala (16) abgelesen 
werden. 

Die zur Messung verwendete Eisenschicht von 530 A 
Dicke war auf ein Quarzglasplättchen von 3 mm & 
und 0,3 mm Dicke bei 200—300° C Plättchentempe- 
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raturim Hochvakuum aus reinem Eisen aufgedampft 
und hatte eine Lichtdurchlässigkeit von 9,5%. Gehal- 
ten wurde das Plättchen durch die sich entsprechend 
den Aperturstrahlen verjüngende Röhre (7), die es ge- 
stattete, die Eisenschicht in die Objektebene des Mi- 
kroobjektivs (8) einzustellen. In der Zwischenbild- 
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Kontrastempfindlichkeit des Auges, ist für eine g 
gebene Lichtquelle immer dadurch herstellbar, daß b 
gesteigerter Schichtdicke durch Vergrößern des Hall 
schattenwinkels wieder an Helligkeit gewonnen wir 
so daß im Bereich kleiner Halbschattenwinkel die 
lesegenauigkeit praktisch unabhängig von der Schicht 
dicke ist. Durch eine intensivere Beleuch 
tung erhöht sich die Empfindlichkeit, d 
dann der Halbschattenwinkel verkleiner 
werden kann. 

Bei der Vermessung von Feldern mu 


X Ordinate verahppetf | 


Er 


beachtet werden, daß für schräglaufend! 
Feldlinien eine Brechung und damit Pa 
allelverschiebung der Feldlinien eintritt. 


Bei dem durchgeführten Versuch bleib! 
der Fall günstig, da das Rotationssymme! 
trische Feld auf der Achse achsenparalle 
gerichtet ist und nur die Kenntnis de 
Achsenfeldes zu fordern ist. Ein radiale 
Feldabfall war im Gesichtsfeldbereich 
nicht deutlich wahrnehmbar. Nur im Be 


RR BE m Km mM mM. 20 81 


Zz— 


Abb. 2. 


ebene des Mikroskops befand sich ein Quarzplättchen 
(9), welches das halbe Gesichtsfeld einnahm und es 
ermöglichte, beliebige Halbschattenwinkel gegenüber 
dem in derselben Fassung befindlichen Nicol (10) ein- 
zustellen. Beobachtet wurde durch das Ramsdenoku- 
lar (11) mit 30 facher Gesamtvergrößerung. Gemessen 
wurde visuell durch Drehung des Drehtisches bis zu 
gleichen Helligkeit der 
Gesichtsfeldhälften. 
Durch die Winkel- 
ablesung :ı über den 
Drehspiegel (15) und 
eine Feldumpolung 
konnte eine vierfache 
Ablesegenauigkeit des 


Meßwinkels erreicht 
werden. 
Ergebnisse. 
Zur Bestimmung 
Abb. 3. Schnitt durch die Polschuihe Elner magnetischen 
der Elektronenlinse in der Ebene der Elektronenlinse ge- 
optischen Achse. 7 
nügt es, das Feld 


längs der optischen Achse zu kennen, hierzu wird das 
Mikroskop mit der fest in der Objektebene angeord- 
neten Eisenschicht entlang der optischen Achse be- 
wegt. 

Aus wiedergegebenen Kurven (Abb. 2) für die Pol- 
schuhe in der Anordnung nach Abb. 3ersieht man, daß 
die Ablesegenauigkeit der Drehwinkel bei etwa 1% 
liegt, wegen der dünnen Schicht sind die Ortskoordina- 
ten des Feldes sehr genau zu ermitteln, so daß es auch 
keine Schwierigkeiten machen würde, in kürzer brenn- 
weitigen Elektronenlinsen zu messen. 

Einer Vergrößerung des Ablesewinkelsdurch diekere 
Schichten steht die gesteigerte Lichtabsorption im 
Wege. Das Optimum der Helligkeit bezüglich der 


Drehung der Polarisationsebene durch den Faraday-Effekt längs der optischen 
Achse (z) einer Elektronenlinse mit den Polschuhen der Abb. Nr. (3). 


reich der unteren Polschuhbohrung, ar 
der Stelle der ersten stufenförmigen Er: 
weiterung, deutete sich ein Effekt an. Auch 
kleine Eisendrahtstückchen von 0,1mm@, 
die auf der Eisenschicht befestigt waren, 
zeigten nur in ihrer unmittelbaren Um: 
gebung eine Aufhellung des Bildes, zwi. 
schen den auf maximale Dunkelheit ge- 
stellten Nicols. Stark inhomogene Felder werden 
also durch die sehr dünne Eisenschicht schon aus: 
geglichen. 


22mm 


en | 
0——o gpfisch gemessen 
x indukliv gemessen 
+ 


5 mmö 


z—- 
Abb.4. Optisch und induktiv gemessener Feldverlauf längs der optischei 
Achse, die Kurven wurden so aufeinander bezogen, daß sie bei schwachei 
Feldern übereinstimmen. j 

Um eine Kontrolle und Eichmöglichkeit zu habe 
wurden dieselben Felder durch .eine Induktionsspuk 
von 1,5 mm @& und 0,3 mm Länge mit 260 Windunger 
0,02 mm &CuL-Draht (n. F = 1,9 em?) gemessen. Al: 
Meßinstrument diente ein Kriechgalvanometer, dasin 
Feldmaximum beim Umpolen 215 Skt. zz 
lieferte. 

Beiden Messungen zeigten sich sehr schön die VoR 
und Nachteile beider Verfahren. Abb. 4 zeigt das 
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bnis. Die Meßreihen wurden so aufeinander bezo- 
n, daß bei kleinen Feldstärken die Kurven zusam- 
»nfallen. Die mit Skt. bezeichneten Ordinatenwerte 
Iten für die optische Messung. Die mit kG bezeich- 
ten für die induktiv gemessenen. Auffallend ist, daß 
r das starke Feld das Verhältnis der Meßreihen zu- 
ıander im Feldmaximum gerade umgekehrt als bei 
m schwachen Feld ist. Aufschluß über den Grund 
t Abb. 5. Es wurden jeweils für denselben Feldort 
> induktiven gegen die optischen Meßwerte auf- 
tragen. Die gestrichelte Gerade zeigt, wie die Mes- 
ng bei linearer Beziehung der beiden Meßverfahren 
einander verlaufen müßten. Die Kurve für das 
ıwach erregte magnetische Objektiv biegt in Feld- 
tte nach oben um. Als Grund gibt es zwei Möglich- 
iten: 


0—— 3850 A.w. Erregung 
x 1925A.m. Erregung 


0 


x 


0 7 2 3 4 5 6 7 8 9 70 
ku —- 


).5. Zusammenhang zwischen den optischen und induktiven Messungen. 
' das stark und schwach erregte Objektiv wurden, jeweils für den gleichen 
Feldort, die optischen gegen die induktiven Meßwerte aufgetragen. 


Entweder die Drehung steigt stärker als propor- 
nal zu B an oder B wird induktiv gegenüber dem 
ıhren B zu klein gemessen. Die erste Möglichkeit 
; wegen des bei diesen Feldstärken noch geraden 
arvenverlaufs für das stark erregte Objektiv aus- 
schlossen und außerdem aus magnetischen Gründen 
verständlich. Die zweite ist sehr leicht dadurch zu 
klären, daß das Feld so stark inhomogen wird, daß 
r magnetische Fluß durch den Rand der Induktions- 
ule kleiner alsin der Mitte ist. Die optisch gemessene 
urve wird dem wahren Feldverlauf entsprechen. 

Das Abbiegen der Kurve des stark erregten Ob- 
ktivs nach unten setzt sich aus zwei Effekten zu- 
mmen, die einander entgegengesetzt sind. 

Einerseits eine Sättigung der Eisenschicht, schon 
it unterhalb der Sättigungsfeldstärke dadurch ver- 
sacht, daß die aufgedampfte Eisenschicht aus nicht 
nügend dicht zusammenliegenden magnetischen 
ementarbereichen besteht und N < 1 wird. Dieser 
'hler könnte sich dadurch vermeiden lassen, daß der 
uarzglasträger besser ausgeheizt würde und beim 


Aufdampfen des Eisens auf einer höheren Temperatur 
als der verwendeten liegt (Könıc). Aus technischen 
Gründen war dies bei der Herstellung der verwendeten 
Schicht leider nicht möglich. 

Andererseits einen dem Abbiegen nach unten ent- 
gegengesetzten — und dem bei schwacher Erregung 
analogen — Effekt, dadurch verursacht, daß das Feld 
inhomogen ist und induktiv der Achsenfeldwert zu 
klein gemessen wird. 

Bei dem stark erregten. Objektiv wird die Inho- 
mogenität kleiner sein, da die Polschuhspitzen schon 
gesättigt sein können. Die induktiv gemessene Kurve 
wird der wahren Kurve näher kommen als die optische, 
aber noch unterhalb von ihr verlaufen. 

Errechnet man nur aus der Schichtdicke, den Dreh- 
winkeln und der von König ermittelten VERDETschen 
Konstanten die Feldstärke, wird diese gegenüber der 
wahren Feldstärke ungefähr 150%, zu groß gefunden, 
d.h. die VErDETsche Konstante hat nur ?/, des von 
Könıg gemessenen Wertes. Daraus folgt, daß weniger 
als ?/‚ des Eisens zu magnetischen Elementarbereichen 
zusammengeschlossen ist. 

Eine bessere Eisenschicht würde auch hier die opti- 
schen Meßwerte den wahren Werten am nächsten kom- 
men lassen, da das Eisen noch genügend weit von der 
Sättigungsmagnetisierung entfernt ist. 


Zusammenfassung. 


Eine Apparatur wird beschrieben, die den FARA- 
DAY-Effekt durchsichtiger Eisenschichten ausnutzt, 
um Magnetfelder zu messen. Besonders günstig ist 
sie für starke magnetische Elektronenlinsen, deren 
Felder ausreichende Drehwinkel (ca. 3°) erzeugen, die 
aber andererseits noch nicht stark genug sind (18 kG) 
die Meßschicht zu sättigen. Das Achsenfeld ist senk- 
recht zur Eisenschicht gerichtet, so daß keine Ver- 
fälschung desselben durch Brechung der Feldlinien im 
Eisen eintritt. Es werden Vergleiche gezogen zwischen 
den Feldern, die das optische und ein gleichzeitig 
durchgeführtes Induktionsverfahren zeigen. Das Ver- 
fahren verspricht besonders bei räumlich sehr kleinen 
Feldern von Nutzen zu sein, da die Eisendicke mit 
500 Ä vernachlässigbar gegen die Feldabmessung ist. 

Die Apparatur würde sich außerdem bei Ausfül- 
lung des Magnetfeldes mit CS, oder der gleichen an- 
stelle der Eisenschicht eignen, das Integral H, : dz zu 
ermitteln, welches bei Elektronenlinsen ein Maß für 
die Bilddrehung ist. 

Die Arbeit wurde im Rahmen meiner Diplom- 
arbeit durchgeführt und ich möchte der Firma ERNST 
Leitz GmbH., Wetzlar, für die großzügig gewährte 
Unterstützung danken, insbesonders Herrn Dr. KossEL 
und seinen Mitarbeitern, der die Herstellung und 
Dickenvermessung der Eisenschicht durchführte und 
Herrn Dr. SchuLze für anregende Diskussionen. 


Literatur: [1] Könıe: Optik 3, 101 (1948). — [2] Dosse: 
Z. f. Physik 117, 437 (1941). 
FROMUND Hock, 
Krofdorf bei Gießen, Am Wettenberg. 
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Ein Effekt bei der stoßweisen Verdampfung der Wolframanode 
einer Röntgenblitzröhre*. 
Von Karr-Heınz HERRMANN und WERNER SCHAAFFS, Berlin. 
(Mitteilung aus der physikalischen Abteilung des Werkstoff-Hauptlaboratoriums der Siemens & Halske AG.) 
Mit 5 Textabbildungen. 
( Eingegangen am 10. September 1953.) 


Über die Konstruktion und Anwendung von Rönt- 
genblitzröhren ist in dieser Zeitschrift mehrmals be- 
richtet worden [1], [2], [3]. [4]. In den Arbeiten [1] 
und [3] findet sich das Schema einer Hochvakuum- 
Röntgenblitzröhre, die für die nachstehend beschrie- 
benen Versuche geeignet ist. Bei der Entladung eines 
Kondensators über diese Röhre setzt sich der größte 


a b 


e d 


Abb.1. Entladung im Röntgenblitzrohr (C = 0,016 «F bei 50 kV). 


la, b aufgenommen durch ein seitliches Fenster, 1c, d aufgenommen 
durch das Strahlenaustrittsfenster für Röntgenstrahlen. 


Teil seiner Energie in Wärme um. Wie schon STEEN- 
BECK [5] näher ausgeführt hat, ist mit einer Kühlung 
der Anode durch Wärmeableitung wegen der Kurz- 
zeitigkeit des Vorganges praktisch nicht zu rechnen. 
Da der Brennfleck der Röntgenblitzröhre nach [3] 
verhältnismäßig klein ist, erwärmen sich kleine Be- 
zirke der Anode stark. Demzufolge ist der zweite Teil 
einer Röntgenblitzentladung durch thermische Ver- 
dampfung des Anodenmaterials gekennzeichnet. Diese 
Verdampfung ist unerwünscht, weil infolge des damit 
verbundenen Stromanstieges ein erhöhter Spannungs- 
abfall an den Leitungsinduktivitäten auftritt. Die 
günstigsten thermischen Eigenschaften und eine hohe 
Ordnungszahl besitzt Wolfram. Es wird daher 
bei Grobstrukturuntersuchungen fast ausschließlich 
als Anodenmaterial verwendet. Bei Wolfram-Anoden 
wird neben der reinen Verdampfung noch eine Aus- 
schleuderung kleiner Teilchen beobachtet, über die 
hier — unabhängig von der Röntgenstrahlung — be- 
richtet werden soll. Die Versuchsröhre besitzt in 


* Vorgetr. a. d. D. Physikertag zu Berlin 1952; s. a. Phys. 
Verh. 3, 74 (1952). 


dieser Arbeit einen Glastubus, der über die normaler 
weise als Röntgenstrahlen-Austrittsfenster dienend| 
Öffnung gesetzt ist. Zwei seitliche Fenster gestatte 
das Objektiv einer Kleinbildkamera (Robot IIa mi 
Xenon 1 : 1,9) entweder auf die Anode selbst ode 
auf einen entfernteren Bereich zu richten und bei ge 
öffnetem Verschluß eine Entladung auszulösen. 


Die Abb. la—d zeigt typische Entladungsbilder 
Außer einer leuchtenden Dampfwolke verlassen vie 
kleine Teilchen die Anode. Sie glühen stark genug 
um auf dem Film helle Spuren zu hinterlassen. De! 
Zeitpunkt der Teilchenausschleuderung liegt vermut 
lich im letzten Teil der Gesamtentladung. Das lasser 


a b 


Abb. 2. Momentaufnahmen der Anode (Belichtungszeit 0,2 msec), 
während und nach der Röntgenblitzentladung. 


Momentaufnahmen mit einer Belichtungszeit voı 
etwa 0,2 msece erkennen, die mit Hilfe einer schnel 
rotierenden geschlitzten Scheibe vor der Kamera her 
gestellt werden. Abb. 2a zeigt die eigentliche Entladung 
gekennzeichnet durch starke Verdampfung des Wol 
frams. Die einige Millisekunden nach der Hauptent 
ladung (an einem anderen Entladungsvorgang) aufge 
nommene Abb. 2b läßt die davonfliegenden Wolfram 
teilchen (mit einer gewissen Bewegungsunschärfe) er 
kennen, wogegen das Dampfleuchten gänzlich abge 
klungen ist. Die Abb. 3a zeigt eine Aufnahme durch eiı 
seitliches Fenster in etwa 10cm Entfernung von deı 
Anode. Die Helligkeit der Bahnen nimmt auf ihren 
Flug (von rechts nach links) ab — mit Ausnahme ein 
zelner Helligkeitssprünge, auf die unten noch nähe) 
eingegangen wird. Nicht alle Bahnen besitzen ein 
vollkommene Schärfe, weil der Tiefenschärfebereicl 
der Aufnahme klein ist. Vergrößert man einzeln 
Spuren, so erkennt man, daß die meisten eine symme 
trische Schwärzungsverteilung besitzen. Es ist daheı 
anzunehmen, daß die Wolframteilchen angenähert 
Kugelgestalt haben. Es gibt jedoch auch Ausnahmen 
In diesen Fällen ist den Teilchen eine unregelmäßige 
Gestalt zuzuschreiben. Das Auftreten von Unsym 
metrien ist oft mit einer Rotation der Teilchen, die ir 
einer periodischen Helligkeitsschwankung der Spw 
zum Ausdruck kommt, verbunden. Bei genauer Be. 
trachtung finden sich solehe Spuren in den Abb.Ile 
und 5. Meist wird allerdings die Rotationsgeschwin: 
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‚keit im Vergleich zur Lineargeschwindigkeit so ge- 
g sein, daß die Rotationen auf den Aufnahmen, die 
nur einen kleinen Teil der Bahn zeigen, nicht zu 
en sind. 

Zur Bestimmung der Teilchengröße werden die 
uren mikroskopisch ausgemessen. Es werden dazu 
fnahmen verwendet, bei denen der Schärfebereich 
Kamera schräg zur Flugbahn steht. Die Messung 
chieht an der Stelle der Spur, an der ihre Breite 
an ein Minimum aufweist. Als Kameraöffnung 
:d 1 : 5,6 gewählt, weil Vorversuche ergeben haben, 
ß bei dieser Öffnung die Bildunschärfe, die von der 
ugung an den Blendenrändern und den Linsen- 
lern in gegenläufiger Weise abhängt, bei dem ver- 
ndeten Objektiv(SCHNEIDER Xenon 1:1,9, f—=40 mm) 
ı geringsten ist (kleiner als 4u). Gemessen werden 
ilchendurchmesser von 10 bis 120 u, die größte 
ufigkeit liegt bei 50 bis 60 u. Diesen Größen ent- 
’echen Teilchenmassen um 0,002 mg. 

Ein Schliffbild des Wolframs der Anode (Abb. 4) 
gt eine Struktur mit Körnern von etwa 10 bis 70 u 
ırchmesser. Es liegt daher die Vermutung nahe, 
ß die ausgeschleuderten Teilchen mit den Körnern 
r Wolframstruktur identisch sind. Wolfram be- 
zt eine abnorm hohe Gitterfestigkeit bei verhältnis- 
‚Big geringer Korngrenzenfestigkeit. Es ist daher 
rständlich, daß bei Erwärmung ganze Körner die 
ode verlassen. Die Ausschleuderung kann rein 
»rmisch erfolgen, es kann aber auch, wenn die Anode 
ch Ladung trägt, eine elektrostatische Abstoßung 
Teilchen erfolgen. Für letzteres sprechen zwei ge- 
immte Bahnen auf Abb. la und b. Diese Teilchen 
rden von der Anode, die noch eine Restladung trägt, 
sestoßen, müssen also positiv geladen sein. 


Zur Messung der Teilchengeschwindigkeit wird wäh- 

ıd der Aufnahme vor die Kamera eine rotierende 
ktorscheibe gesetzt, so daß sich die Teilchenspuren 
einzelne Abschnitte auflösen (Abb. 3b). Mit Hilfe 
e stroboskopisch gemessenen Umlaufgeschwindig- 
t der Scheibe ergeben sich aus der Länge der Ab- 
initte Teilchengeschwindigkeiten von 5 bis 20 m/sec. 
n Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und 
ssse scheint nicht zu bestehen. 


Weitere Schlüsse werden aus Reflexionsversuchen 
zogen, die sich mit den Teilchen an einer schräg in 
: Bahnen gestellten ebenen Glasplatte anstellen 
sen. Wie die mit rotierender Sektorscheibe aufge- 
mmene Abb.5 zeigt, findet in allen Fällen eine 
elastische Reflexion statt, die sich darin äußert, 
ß der Ausfallswinkel größer als der Einfallswinkel 
‚und daß die Geschwindigkeit nach der Reflexion 
iner ist als vorher. Daraus ist zu entnehmen, daß 
: Teilchen im wesentlichen plastisch sind, ihre Tem- 
ratur also oberhalb oder nur wenig unterhalb des 
hmelzpunktes liegen muß. Das Auftreten von un- 
relmäßig geformten Teilchen läßt andererseits 
ließen, daß die Schmelztemperatur nur wenig über- 
iritten wird. Eine Gesetzmäßigkeit wurde bei den 
flexionen nicht festgestellt, vermutlich deshalb 
ht, weil der Plastizitätsgrad bei allen Teilchen ver- 
iieden ist, und vor allem, weil nicht alle Teilchen 
nd sind und so entweder schon vor der Reflexion 
tationsenergie besitzen oder bei der Reflexion mit- 
teilt bekommen. 
Die Helligkeit der Teilchen auf ihrem Flug nimmt 
allgemeinen stetig ab infolge Abkühlung durch 


Strahlung. Einige Bahnen jedoch (Abb. la—c und 3a) 
zeigen eine sprungweise Helligkeitszunahme. Die Zeit- 
dauer eines solchen Sprunges ist kleiner als 2 usec. Es 
findet weder eine meßbare Diekenänderung noch eine 
Geschwindigkeits- oder Richtungsänderung statt. Die 
Annahme liegt daher nahe, daß sich die Wolframteil- 
chen bei Abkühlung mit einer dünnen Schicht über- 
ziehen, die durch thermisch-mechanische Spannungen 
zerreißen kann. Diese Schicht könnte aus Wolfram 
bestehen, dessen Temperatur wegen der endlichen 
Wärmeleitfähigkeit außen etwas geringer ist als im 
Innern des Teilchens. Daß diese naheliegende Erklä- 
rung jedoch nicht richtig ist, zeigt folgende Ab- 
schätzung: Ein kugelförmiges Teilchen mit dem 


Abb. 3. Bahnen kleiner Wolframteilchen, aufgenommen durch ein 
seitliches Fenster in größerer Entfernung von der Anode: in a ohne, 
in b mit rotierender Sektorscheibe vor der Kamera. 


Abb. 4. Schliffbild der Wolframanode. 


äußeren Radius AR besitzt im Inneren die nur vom 
Radius r und der Zeit t abhängige Temperaturver- 
teilung T=T (r,t). Der Temperaturgratient an der 
Kugeloberfläche ist in jedem Augenblick durch den 
Wärmestrom j gegeben, der dort durch Strahlung 
nach dem STEPHAN-BOLTZMANNschen Gesetz fließt: 


Es ist o die Strahlungskonstante 


(= 5,77 . 10-12 Watt 


cm Gradt 
und /} das Wärmeleitvermögen 


Watt 
em Grad 


für Wolfram bei etwa 3000° K) x 


/ 


(= 1,27 


Dabei ist das Teilchen als schwarzer Strahler vor- 
ausgesetzt und die Umgebungstemperatur gleich Null 
gesetzt worden. Setzt man die Zahlenwerte für o, A 
und die Temperatur TR = 3000° K ein, so folgt für 
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den Gradienten 
(=) 0.037 Grad i (2) 
R u 


dr 
Im Inneren nimmt der Gradient bis auf den Wert Null 
ab. Den Aufnahmen von Helligkeitssprüngen (Abb. 3a) 
entnimmt man andererseits, daß an den Sprungstellen 
Schwärzungsdifferenzen von mehr als 0,2 bei einer 
Schwärzung von etwa 1 auftreten. Mit Hilfe einer für 
den ungünstigsten Fall angenommenen Schwärzungs- 
kurve kann man daraus auf das Leuchtdichteverhält- 
nis der Teilchen schließen und findet, daß dieses größer 
als 1,25 sein muß. Das bedeutet aber, daß die Tempe- 
raturdifferenzen größer als 100° sind. Nach Gl. (2) 
müßte dann aber die Dicke der aufplatzenden Schicht 
größer als 3000 u sein, während nach dem Experiment 
der Durchmesser der Teilchen nur etwa 10 bis 100 u 
beträgt. Diese Abschätzung, die zwar roh, aber vor- 
sichtig (d. h. für den ungünstigsten Fall) durchgeführt 


Bildausschnitt 


Abb. 5. Reflexion von Teilchen an einer schräg- 
gestellten Platte. 


wurde, zeigt somit, daß Helligkeitssprünge an reinen 
Wolframteilchen offenbar nicht auftreten können. Es 
ist daher zu vermuten, daß die aufplatzende Schicht 
aus einem Stoff geringerer Wärmeleitfähigkeit besteht. 
Nur so ist der große Sprung der Oberflächentempera- 
tur zu erklären. Oberflächliche Bildung eines Wol- 
framoxyds ist anzunehmen. Das Auftreten von Sauer- 
stoff im Gasraum muß in erster Linie auf Einschlüsse 
im Wolfram der Anode zurückgeführt werden. Die 
Oxydbildung ist exotherm und wirkt daher der Ab- 
kühlung der Teilchen entgegen. Das Zerreißen der 
Oxydhaut kann infolge thermischer Spannungen durch 
den hohen Temperaturunterschied zwischen der Ober- 
fläche und den tieferen Schichten des Teilchens ge- 
schehen. Allerdings erscheint zweifelhaft, ob bei den 
hohen Temperaturen der Teilchen überhaupt die Bil- 
dung eines Wolframoxyds ohne sofortige Verdamp- 
fung möglich ist. Jedoch liegt uns z. Zt. keine bessere 
Erklärung der Erscheinung vor. 

Mit den hier beschriebenen Erscheinungen stehen 
in engem Zusammenhang Versuche, die H. NAGAOKA 
und T. FurAGcAmı mit Kondensatorentladungen über 
sich berührende Metallelektroden gemacht haben [6]. 
Aus diesen Entladungen, die spektroskopischen Unter- 
suchungen dienen sollten, wurden bei allen unter- 
suchten Elektrodenmaterialien Metallteilchen ausge- 
schleudert, deren Eigenschaften, soweit dort unter- 
sucht wurde, den hier gezeigten sehr ähnlich waren. 


Helligkeitsänderungen führten die Verfasser auf ex: 
therme Oxydbildung zurück, beim Calcium wur 
darüber hinaus ein Abplatzen der Oxydschicht ang 
nommen. Zur Deutung der Helligkeitssprünge d 
Wolframteilchen in Röntgenblitzröhren wurde v. 
der ersten Erklärung deshalb kein Gebrauch gemach! 
weil die Oxydbildung nicht schlagartig (d.h. inner 
halb einer Mikrosekunde) einsetzen kann, zumal sie 
die Teilchen nicht wie bei NAGAoKA und FUTAGAMIj 
Luft von Atmosphärendruck bewegen. Nur: beir 
Aufplatzen einer vorher gebildeten Oxydschicht wir 
die Wolframoberfläche plötzlich freigegeben und 
setzt weitere Oxydation ein. 

Abschließend sei noch auf einen Effekt hing 
wiesen, der mit dem hier behandelten eine gewis 
Ähnlichkeit in der Erscheinungsform hat: die Funken! 
bilder, die beim Schleifen von Metallen auftreten, un! 
z.B. als ‚„Funkenprobe“ zur Unterscheidung vo; 
Stahlsorten Verwendung finden. BAUKLOH [7] ha 
verschiedene Bilder veröffentlicht und Hypothese! 
zu ihrer Erklärung angegeben. Daraus geht jedoe! 
hervor, daß es sich bei Schleiffunken um einen vor 
dem hier beschriebenen weitgehend verschiedeneı 
Effekt handelt: Die Ausschleuderung der Teilchen ha, 
eine mechanische Ursache, und ihr Schicksal auf den 
Flug ist hauptsächlich durch die umgebende Gas 
atmosphäre bestimmt. Das zeigt sich auch darin, dal 
Schleiffunken- und Röntgenblitzverdampfungsbilde 
gleicher Elemente keine Ähnlichkeit miteinande: 
haben. Wolfram zeigt nach BAUKLOH fast kein 
Schleiffunken, während andererseits an Stahl, desser 
Schleiffunken sehr vielfältig und durch Sterne ge 
kennzeichnet sind, bislang keine Teilchenausschleu; 
derung in einer Röntgenblitzröhre gefunden wurde 
Das gleiche gilt für Anoden aus Kupfer, Aluminiun 
und Molybdän. 

Zusammenfassung. 


Bei der Belastung der Wolframanoden von Rönt 
genblitzröhren durch starke Kondensatorentladungeı 
tritt neben der Verdampfung eine lebhafte Ausschleu 
derung von kleinen Wolframteilchen auf. Dabe 
handelt es sich vermutlich um Körner aus der Korn 
struktur des Wolframs, die durch thermische Be 
lastung gelockert und — wahrscheinlich unter Mit 
wirkung einer Eigenladung — ausgeschleudert wer 
den. Die Eigenschaften der Teilchen werden unter 
sucht: Es wird gefunden, daß die Teilchen plastisel 
sind, ihre Größe bei 50 u liegt und ihre Geschwindig 
keit 10 bis 20 m/sec beträgt. Die Teilchen scheineı 
sich mit einer wärmeisolierenden Oxydhaut zu um 
geben, die bisweilen aufplatzt und dadurch beträcht 
liche Helligkeitssprünge zur Folge hat. 

Unseren Mitarbeitern, den Herren KAERGEL une 
Krüger, danken wir für die Herstellung der Apparate 
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Der elektrische Widerstand von reinem hochvakuumgesintertem 
> Aluminiumoxyd. 


Von Kurr Herpr * und Günter HaasE, Frankfurt. 


Mit 3 Textabbildungen. 
( Eingegangen am 28. September 1953.) 


| Einleitung. 

gesintertes Al,O, zeichnet sich durch eine Reihe 
technisch wichtigen Eigenschaften aus. Beson- 
Beachtung hat von jeher der außerordentlich 
® elektrische Widerstand bei guter Korrosions- 
gkeit gefunden, der die Verwendung des Oxyds 
[solator selbst bei hohen Temperaturen noch ge- 
tet. Der elektrische Widerstand der oxydkera- 
'hen Werkstoffe [1], unter denen Al,O, wohl die 
este Verbreitung gefunden hat, ist im wesentlichen 
der chemischen Zusammensetzung (bei reinen 
den von dem Reinheitsgrad), dem physikalischen 
and (der Struktur und dem Sintergrad) und der 
jperatur abhängig. Die Temperaturabhängigkeit 
Widerstandes von gesintertem Al,O, wurde schon 
chiedentlich untersucht. Leider wurden dabei aber 
ig keine oder nur recht dürftige Angaben bezüglich 
Herstellungsganges und des Reinheitsgrades der 
körper gemacht. Außeıdem wurden durch ver- 
dene Autoren jeweils nur mehr oder weniger be- 
änkte Teile des gesamten interessierenden Tempe- 
rbereiches mit verschiedenen experimentellen An- 
jungen erfaßt, so daß die gewonnenen Teilkurven 
jilen beträchtliche Abweichungen voneinander 
sn und nicht ohne weiteres als einander ent- 
chend angesehen werden dürfen. Sowohl aus 
retischen als auch aus praktischen Erwägungen, 
u.a. den Leitungsmechanismus im Sirter-Al,O,, 
Verwendungsmöglichkeiten für reinstes Al,O, und 
Vorhersage von Widerstandsänderungen durch 
ndstoffbeimengungen hetreffen, erschien es des- 
wünschenswert, den Widerstandsverlauf für mög- 
t reines hochvakuunıgesintertes Al,O, in einem 
‚edehnten Temperaturbereich unter wohldefinier- 
Versuchsbedingungen, die die Erhaltung des 
rünglichen Reinheitsgrades der Ausgargssub- 
zen gewährleisten, in ein und derselben Apparatur 
srmitteln. 


Darstellung des Al,O;. 


Nach vergleichenden Voruntersuchungen und nach 
ehender Prüfung verschiedener seither häufig be- 
ter Darstellungsmethoden [2] erschien das Ver- 
en [3], das vom Reinstaluminium unter Einwir- 
5 von Leitfähigkeitswasser über Bayerit durch 
hen zu dem gewünschten Oxyd (&-Al,O,) führt, 
nders geeignet, da es gegenüber anderen Verfahren, 
etwa von Aluminiumsalzen ausgehen, das reinere 
d liefert. Die Herstellung des Leitfähigkeitswas- 
erfolgte im wesentlichen auf dem von H. Lux [4] 
»gebenem Wege. Der zweimaligen Destillation von 
delsüblichem destillierten Wasser in Apparaturen 
Jenaer Glas, die wie alle später noch verwandten 
sgefäße vorher über längere Zeit (mindestens 80 
nden) in destilliertem Wasser ausgekocht waren, 
te zum Abschluß eine dritte Destillation in einer 
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Quarzglasapparatur. Das Reinstaluminium ! wurde 
in feinste Späne gehobelt, nach gründlicher Reinigung 
und nach langem Spülen in destilliertem Wasser in 
einer O0,1n HgCl,-Lösung leicht amalgamiert und 
schließlich nach wiederholtem Spülen in Leitfähig- 
keitswasser zur Durchführung der Reaktion mit Leit- 
fähigkeitswasser übergossen. Der entstandene Bayerit 
wurde getrocknet und durch Glühen in sorgfältig ab- 
gedeckten Tiegeln aus reinem Al,O, in die «-Al,O,-Form 
überführt. Daß es sich bei dem ursprünglich gebildeten 
Hydroxyd um Bayerit und bei dem geglühten Pulver 
um a-Al,O, handelte, konnte durch DEBYE-SCHERRER- 
Aufnahmen nachgewiesen werden. Nach dem Glühen 
zeigte sich beim Anpasten des Oxydpulvers mit Leit- 
fähigkeitswasser keine Thixotropie mehr, die sich vor- 
her beobachten ließ. Das Oxydpulver wurde bis zu 
seiner Verwendung iin einem Exsikkator aufbewahrt. 

Wenn man die Untersuchungen von R. FRICKE 
und K. JockERs [3], die von dem gleichen Reinst- 
aluminium ausgingen und den Bayerit einer chemi- 
schen Analyse unterwarfen, zugrunde legt, darf man 
annehmen, daß die nach dem Glühen noch zu erwar- 
tenden Verunreinigungen (Gehalt an Si, Fe, Cu) insge- 
samt nicht über 0,004%, hinausgehen. Na war hier 
‚durch die D-Linie bei Flammenerregung nicht sicher 
feststellbar. H. ©. Stumpr und Mitarbeiter [5] be- 
merken zudiesem nach dem gleichen Verfahren herge- 
stellten Bayerit, daß die Verunreinigungen ‚vernach- 
lässigbar“ seien. Auf Grund orientierender spektral- 
analytischer Untersuchungen unter verschiedenen An- 
regungsbedingungen schien uns eine sorgfältigere 
Überprüfung des Natriumgehaltes erforderlich. Die 
mit einer Genauigkeit von etwa + 5%, durchgeführte 
flammenphotometrische Analyse zeigte einen Na- 
triumgehalt, der bei den verschiedenen Oxydpräpa- 
raten zwischen 0,015 und 0,025% schwankte. Die zu 
erwartende Gesamtverunreinigung konnte mithin wohl 
in jedem Falle unter 0,03%, (gegenüber 0,5% bei dem 
handelsüblichen technisch reinen Al,O,) gehalten 
werden. 


Herstellung der Prüfkörper. 


Als Prüfkörper dienten zylindrische Stäbchen. Zu 
ihrer Herstellung wurde das Al,O,-Pulver in einem 
Tiegel mit Leitfähigkeitswasser leicht angefeuchtet. in 
ein Rohr von 6mm inneren Durchmesser gefüllt und 
mit einem darin gut eingepaßten Stab mit der Hand 
gegen eine Platte gepreßt. Dann ließ sich aus dem 
Rohr ein formbeständiges Stäbchen herausschieben, 
das aber zur Erhöhung der mechanischen Widerstands- 
fähigkeit noch etwa 5 Stunden lang in einem Rohrofen 
bei 1000° © vorgesintert werden mußte. Diese Vorbe- 
handlung erleichterte die weitere Handhabung der 
Stäbchen. Der Rohrofen bestand aus einem Al,O,- 
Rohr, das zur Isolation in Al,O,-Pulver eingebettet 


ı (99,996% Al; 0,0028% Si; 0,0005% Fe; 0,0005% Cu 
nach dem Analysenschein der Vereinigten Aluminiumwerke 
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war. Flammenphotometrische Analysen zeigten, daß 
sich durch die Verarbeitung des Oxydpulvers, bei der 
nur Geräte (Tiegel, Rohre, Platten, Stäbchen) aus 
technisch reinem Al,O, benutzt wurden, innerhalb der 
Fehlergrenzen keine merkliche Erhöhung des Alkali- 
gehaltes einstellte. Da das Anpasten des Pulvers mit 
Leitfähigkeitswasser bereits zu Proben genügender 
Formbeständigkeit führte, konnten Plastifizierungs- 
mittelundhohe Preß- 
drucke ausgeschaltet 
werden. 


Sintern im Hoch: 
vakuum. 


Um den Einfluß 
einer  Fremdatmo- 
sphäre und adsorbier- 
ter Verunreinigungen 
auszuschalten und 
unter gleichen Ver- 

suchsbedingungen 
bei ausreichend ho- 
henTemperaturen die 
Proben sintern und 
den elektrischen Wi- 
derstand messen zu 
können, wurden Sin- 
terungen und Mes- 
sungen im Hochva- 
kuum durchgeführt. 
Über der Haupt- 
pumpe eines Öldif- 


Abb.1. Hochvakuumsinterofen. 
A Pumpenaggregat (Öldiffusionspumpen), 
B Ventil, © Zwischenflansch, D Rezipient, 
1 Sinterofen, 2 Fenster zur optischen Tem- 
peraturmessung, 83 Kühlwasserleitungen, 
4 Anschluß für das Vakuummeter, 5 Iso- 


lieıung, 6 Heiztransformator, 7 Strah- fusi A 
lungsbleche (Öldampffänger), 8 Öldiffu- usıonspumpen - Ag- 
sionspumpe Leybold Mod. T, 9 Öldiffu- 


gregates (Modelle T 
und P, Leybold) war 
als Rezipient ein mit 
Wasserkühlung versehener, innen vernickelter Stahl- 
zylinder D angeordnet, in dem sich abgeschirmt der 
eigentliche Sinterofen befand (Abb. 1). Das Ein- 


sionspumpe Mod.P, 10 Heizplatten, 
i1 Leitung zum Vorvakuum, 12 Hoch- 
frequenz-Vakuumprüfer. 


Abb. 2a. Schematischer Aufbau des Ofens zur Durchführung 
der Leitfähigkeitsmessungen. 
Abb. 2b. Anordnung des Heizrohres über zwei Böcken aus Al,0,-Stählen 
in der Mitte der Strahlungsschirme. 


1 Al,0,-Prüfkörper, 2 Al,O,-Heizrohr mit Molydänwendel, 
3 Strahlungsschirme, 4 Halterung aus Al,0,für die Prüfkörper, 
ö ein Bock aus Al,0,-Stäbchen zur Halterung des Heizrohres 2. 


dringen von Öldämpfen aus der Diffusionspumpe in 
den Ofenraum verhinderten gekühlte Strahlungsbleche 
in dem Zwischenzylinder C. Der Stahlbehälter trug die 
notwendigen Ansätze für Vorrichtungen zur Tempera- 
turmessung (Fenster für optisch-pyrometrische und 
Durchführungen für thermoelektrische Messungen) 
und zur Vakuummessung (Philips-Vakuummeter). 
Als Ofen bewährte sich nach Voruntersuchungen mit 
anderen Anordnungen ein ThO,-Röhrchen, das außen 
mit einem Wolframband umwickelt war. Die Heiz- 
einrichtung wurde mit Wechselstrom gespeist. Zur 
Temperaturmessung wurde auch eine sorgfältige Kon- 
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trolle der Heizleistung herangezogen [6]. Das Ho 
vakuum war während der eigentlichen Sinterzeit ı 
mals schlechter als 10° Torr. Ein anfänglich na 
dem Einschieben und Anheizen der Prüfkörper be 
achteter Druckanstieg [6], der auf abdampfende V 
unreinigungen, insbesondere Wasserdampf, zurüc 
zuführen war und zuweilen bis 10? Torr reichte, 
nach einer kurzen Heizperiode immer wieder zurüc 
Die Sinterzeit betrug bei 1800°C 30 Minuten. 
Probe befand sich während der Sinterung in der Act 
des Ofens. Die lineare Brennschwindung, die bei weit 
fortgesetzter Sinterung nicht mehr zunahm, lag ı 
33 bis 35%, verhältnismäßig hoch, weil die Oxydpul 
nicht einer Pressung bei hohen Drucken unterwor 
waren, wie esin der technischen Fabrikation üblichi 


Durchführung der Widerstandsmessungen. 


Die Temperaturabhängigkeit des Widerstan 
wurde bis zu einer Temperatur von etwa 1500° C 
folgt. Als Meßofen diente ein mit einer Molybdä 
wicklung versehenes Al,O,-Röhrchen, in dem « 
Prüfstäbchen, gegen eine Bedampfung mit Molybdä 
bzw. Molybdänoxyd geschützt, in achsialer Lage fi 
gehalten wurde (Abb. 2a). Das Heizrohr lag in d 
Mitte von zwei Strahlungszylindern aus Nickelble« 
über zwei Böcken aus gekreuzten A],O,-Stäbche 
(Abb. 2b).. Die Stirnflächen der Strahlungszylind 
waren ebenfalls mit Nickelblech abgedeckt. 

Die Meßelektroden aus Platin ließen sich mit ein: 
Schraubvorrichtung zur Herstellung eines guten Ko 
taktes gegen die platinierten Stirnflächen der Prü 
körper pressen, die vor der Platinierung plan geschli 
fen und poliert worden waren. Der Vorteil der Schraul 
vorrichtung, die aus vernickeltem Stahl bestand, lie; 
vor allem darin, daß die Probe in dem Meßofen b 
quem gehalten und die Stromzuführungen unabhäng 
von der Länge der Proben sicher angebracht werde 
können. 

Die ganze Anordnung befand sich in einer Gla 
glocke, die vakuumdicht auf einem vernickelten Stah 
teller saß und mit einem Öldiffusionspumpenaggreg: 
evakuiert werden konnte. Der Glockenteller war aı 
ein Stahlrohr aufgeschweißt, in das ein dem Kern 
schliff der Hochvakuumpumpe entsprechender Maı 
telschliff eingeschliffen war. Zur Abschirmung de 
Ofens gegenüber der Glaswand diente ein weiter 
großer Aluminium-Zylinder. Das Eindringen von Ö 
dämpfen in den Meßraum verhinderten wie bei deı 
Sinterofen gekühlte Strahlungsbleche. Die Stromz 
führungen für den Heiz- und Meßstrom bestanden at 
Kupferstäben, die in den Stahlteller eingekittet wareı 
Die Probentemperatur konnte unter Bedingungeı 
welche allen hier gestellten Anforderungen genügte 
bei einem Hochvakuum von etwa 10° Torr bis au 
etwa 1500° C gesteigert werden. Sie wurde mit eine) 


Temperaturbestimmung betrug etwa — 1,5%. 

Bei vergleichenden Widerstand messungen & 
atmospärischer Luft wurde als Ofen ein Al,O,-Ro 
mit Platinwicklung benutzt, das in Al,O,-Pulver ei 
gebettet war. Die Temperatur ließ sich hiert in gleiche 
Weise wie im Hochvakuum ermitteln. 

Zwischen 101 und 10° 2 wurden die Widerstänt 
elektrometrisch, unterhalb 10°. 2 durch Strom-Span 
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gs-Messungen gewonnen. Die Gültigkeit des Ohm- 
n Gesetzes war in allen ausgewerteten Beispielen 
lt. Zur Erreichung gut reproduzierbarer Ergeb- 
e im gesamten Temperaturbereich bis 1500° C er- 
‚sich ein Glühen der Prüfkörper im Hochvakuum 
Beginn der Messungen als unerläßlich. Damit war 
Gewähr für das Abdampfen störender Verun- 
igungen gegeben. Unter Berücksichtigung aller 
lermöglichkeiten dürfte für die Widerstandsbe- 
mung auf elektrometrischem Wege eine Genauig- 
von mindestens +20%, und auf dem Wege der 
m-Spannungs-Messungen von rund + 5%, gelten. 


Versuchsergebnisse. 


n Abb. 3 sind Widerstandsmessungen an reinsten 
ven eigener Herstellung solchen an technischen 
körpern (Degussa) gegenübergestellt. Der Verlauf 
Kurven legt es nahe, zur Darstellung der spezifi- 
n elektrischen Leitfähigkeit die Beziehung 
@-e-E/kT heranzuziehen. Sieht man jede der 
ven als aus zwei geradlinigen Stücken mit einem 
ssen Übergangsgebiet zusammengesetzt an, so läßt 
diese Teilung als Unterscheidung zwischen zwei 
jeten mit verschiedenen Werten für die „Aktivie- 
senergie‘‘ E auffassen. Auffallend ist, daß in den 
estellten Beispielen die Widerstandskurven bei 
n Temperaturen in eine einzige auslaufen, ob- 
h die untersuchten Proben von verschiedener Her- 
t sind, verschiedenen Reinheitsgrad besitzen und 
einer eigenen Vorgeschichte auf verschiedenen We- 
gesintert wurden (technische Proben im Gasofen — 
ıe Proben im elektrischen Ofen im Hochvakuum). 
aus den chemischen Analysen hervorging und wie 
its ausführlich dargelegt wurde, sind die Proben 
er Herstellung zweifellos wesentlich reiner als die 
nischen. Darauf sind offenbar die erheblich 
eren Werte des Widerstandes und der Aktivie- 
senergie in den eigenen Proben (für 7 <800°C: 
2,38eV; für T> 800°C : E= 2,50 eV) im Be- 
ı der niedrigeren Temperaturen zurückzuführen. 
den reinen Prüfkörpern ist die Differenz in den 
sungen der beiden geradlinigen Kurventeile außer- 
ntlich gering. Die experimentellen Ergebnisse, zu 
n in der nächsten Zeit noch weitere, ergänzende 
suchungen durchgeführt werden sollen, sind aber 
durchweg in dieser einfachen Weise zu deuten. 
ıssen sich Beispiele sowohl für die Erniedrigung 
uch für die Erhöhung des Widerstandes bei Zu- 
eines zweiten Oxyds zu einem der reinen oxyd- 
mischen Werkstoffe angeben [7]. 
Venn Widerstandsmessungen im Hochvakuum 
enommen werden, erhebt sich die Frage, welche 
eichungen bei Messungen an atmosphärischer Luft 
rwarten sind. Vergleichende Messungen zeigten 
daß man an Luft, jedenfalls bei mittleren und 
ren Temperaturen, die gleichen Werte erhält, so- 
man die Prüfkörper unmittelbar vor Beginn der 
ungen bei hohen Temperaturen (1400 bis 1500° C) 
sheizt hat. Hält man das Al,O, an Luft einige Zeit 
ler Zimmertemperatur, so sinkt der Widerstand 
o stärker ab, je größer der Feuchtigkeitsgehalt der 
ist. Erst nach einem neuen Ausglühprozeß erhält 
den ursprünglichen hohen Widerstandswert zu- 
. Wie groß der Einfluß einer Lufteinwirkung bei 
erem Feuchtigkeitsgehalt ist, mag aus den folgen- 
Zahlenwerten hervorgehen: Der Widerstand einer 


technischen Probe betrug bei Zimmertemperatur an 
Luft 1002. Nach Evakuieren der Apparatur auf 
10-1 Torr war der Widerstand in wenigen Minuten auf 
1012 0 gestiegen. Dieser Wert blieb bis zum Erreichen 
des Hochvakuums erhalten. Wurde nun die Probe 10 
Minuten lang bei 1500° C geglüht und wieder auf Zim- 
mertemperatur abgekühlt, so war ihr Widerstand 
größer als 101 0. Eine andere Probe wurde im Hoch- 
vakuum ohne vorheriges Glühen auf 700° C erhitzt. 
Ihr Widerstand ergab sich zu 1,3 - 10° 2. Der Wider- 
stand stieg mit der Glühdauer langsam an und er- 
reichte nach 90 Minuten 2,5 : 10° 2, also den doppel- 
ten Wert. Nach einer 10 Minuten dauernden Er- 
bitzung der Probe auf 1500° C und nach anschließen- 
der Abkühlung auf 700°C betrug der Widerstand 
1,2 - 10110. Er war also um 2 Zehnerpotenzen ange- 
stiegen. Weiteres Glühen änderte dann den Wider- 
stand nicht mehr. 
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Abb.3. Abhängigkeit des spezifischen Widerstandes von der Temperatur 


für reinste (oberste Kurve) und technisch reine (die beiden unteren Kurven) 
Al,0,-Sinterkörper. 


W. HARTMANN [8] berichtet über Beobachtungen, 
die von uns an reinem Al,O, nicht bestätigt werden 
konnten: An Plättchen aus Al,O,, die eine grau-weiße 
Farbe hatten (unsere Prüfkörper zeigten keinen grauen 
Schimmer), bestimmte er in einem Vakuum von 
1-10 Torr aus Strom-Spannungs-Messungen den 
Widerstand. Bei 450° C fand er als Anfangsleitfähig- 
keit einen Wert < 10-11 Q=1cm 1.1 Die Probe wurde 
bei dieser Temperatur 10 Stunden lang geglüht. Dabei 
machte sich ein Leitfähigkeitsanstieg bemerkbar. 
Nach 80 Stunden war die Leitfähigkeitauf 10 2-!em-1 
und nach weiteren 40 Stunden auf 107 Q-1cm! ge- 
stiegen. Damit war ein Endzustand erreicht. Vor dem 
Glühen betrug die Aktivierungsenergie 0,38, nach dem 
Glühen 0,25eV. Der Widerstandsabfall konnte durch 
Glühen der Probe an Luft wieder rückgängig gemacht 
werden. Die Ergebnisse werden so gedeutet, daß das 
Al,O, durch Glühen im Vakuum dissoziiert. Die ent- 
stehenden Störstellen bewirken die erhöhte Leitfähig- 
keit. Beim Glühen an Luft wird wieder Sauerstoff 
aufgenommen, so daß das schlechter leitende Al,O, 
entsteht. Bei den reinsten Al,O,-Proben wurde von 
uns ganz im Gegenteil immer nur ein Anstieg des 
Widerstandes bei fortgesetzter thermischer Behand- 
lung im Hochvakuum festgestellt. Es liegt näher an- 
zunehmen, daß die in dem von HARTMANN unter- 
suchten Al,O, noch vorhandenen Verunreinigungen 
beim Glühen im Vakuum dissoziierten und den beob- 
achteten Leitfähigkeitsanstieg bewirkten. Für eine 
solche Deutung spricht auch der kleine Wert der Akti- 
vierungsenergie (0,30 eV), der nach Angaben anderer 
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Autoren und nach eigenen Messungen zwischen 2 und 
3 eV liegen sollte. 

Ein den Leitfähigkeitsmechanismus des Al,O, 
unmittelbar betreffender Einfluß des Ausheizens oder 
der umgebenden Atmosphäre läßt sich also aus den 
hier beschriebenen Untersuchungen nicht ableiten. 
Nach den vergleichenden Messungen an Luft und im 
Hochvakuum darf man den besonderen Vorteil des 
Ausheizens und des Vakuums darin sehen, daß der 
Einfluß der Oberfläche auf die elektrische Leitfähig- 
keit ausgeschaltet wird. 


Zusammenfassung. 


An reinstem hochvakuumgesintertem &-Al,O, 
wurde die Temperaturabhängigkeit des spezifischen 
elektrischen Widerstandes zwischen etwa 500 und 
1500° © ermittelt. Die experimentellen Werte lassen 
sich durch die Beziehung o = a - e"#/kT mit zwei ver- 
schiedenen „Aktivierungsenergien‘‘ im Bereich nied- 
rigerer (2,38eV) und hoher (2,50eV) Temperaturen 
darstellen. Vergleichende Untersuchungen im Hoch- 
vakuum und an der atmosphärischen Luft lassen den 
großen Einfluß adsorbierter Verunreinigungen, vor 
allem von Wasserdampf erkennen, die den Widerstand 
beträchtlich vermindern. 
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Lumineszenzzerstörung an Leuchtschirmen von Kathodenstrahlröhren durch Elektronen 


Von K. H. Jürgen RoTtT6ARDT. 


Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 2. Oktober 1953.) 


Bei Fernsehbildröhren älteren Typs zeigten sich im 
Verlauf der Lebensdauer auf dem Leuchtschirm Be- 
reiche, welche sich durch eine deutlich verminderte 
Helligkeit von ihrer Umgebung unterschieden. Dieser 
heute durch Verwendung von Aluminiumhinterlegung 
des Leuchtschirmes oder Einbau einer Ionenfalle im 
Strahlerzeugungssystem beseitigte ‚„lIonenfleck‘“ [1] 
entstand durch die Zerstörung der Lumineszenzfähig- 
keit des Leuchtstoffes durch auf den Schirm auftref- 
fende Ionen. Diese Ionen treten aus der Kathode aus 
oder werden im Kathodenraum erzeugt [2] und werden 
durch die Anodenspannung in Richtung auf den Schirm 
beschleunigt. Beim Auftreffen der Ionen auf die 
Leuchtstoffpartikeln entstehen Störstellen im Kri- 
stallgitter, welche für die Abnahme der Lumineszenz 
verantwortlich sind. W. HAnte und K. H. Rau [3] 
konnten dies beim Beschuß von ZnS : Ag, Zn,SiO, :Mn 
und MgWO, durch H,-, He-, Ne-, Ar- und Xe-Ionen 
zeigen. Die Ionen wirken nicht nur anregend auf den 
Leuchtstoff, sondern die einfallenden Teilchen können 
auch Gitterionen von ihren Plätzen verdrängen. Auch 
durch zu starke Ionisierung eines Gitterbausteins kann 
nach diesen Autoren durch die veränderten Wechsel- 
wirkungskräfte mit den Nachbarionen eine Umordnung 
des betreffenden Gitterbereiches und damit eine Stör- 
stelle erzeugt werden. 

Die Zerstörung der Lumineszenz von CdS-Einkri- 
stallen durch «-Partikeln wurde von I. BROSER und 
R. WARMINSKY [4] eingehend untersucht. Mit Hilfe 
von Differentialgleichungen, welche sie auf Grund des 


Bändermodells der Kristallphosphore ableiteten, wı 
sen sie rechnerisch nach, daß ihre Meßergebnisse gı 
wiedergegeben werden, wenn sie die Zerstörung di 
Lumineszenz auf die Ausbildung von tiefen Haftstelle 
zurückführen. Über diese Haftstellen sind strahlung 
lose Übergänge der Elektronen in das besetzte Bar 
möglich. Hervorgerufen werden diese Haftstelle 
durch Störstellen, welche die x-Partikeln im Kristal 
gitter erzeugen. 

Neben der Lumineszenzzerstörung durch Ionen i: 
in Elektronenstrahlröhren auch die Abnahme d 
Lumineszenz durch die Elektronenbestrahlung selb: 
bekannt. Bei den normalen Fernsehbildröhren i: 
dieser Effekt nicht störend, da man heute Leuchtstofi 
verwendet, deren Lumineszenzabnahme im Laufe de 
über 1000stündigen Lebensdauer der Röhre nur etw 
10 bis 15% beträgt. Es liegen bereits mehrere Arbeite 
über die Lumineszenzzerstörung durch Elektronei 
strahlen vor. W. SCHNABEL [5] untersuchte die Stab 
lität der Leuchtstoffe unter Elektronenbestrahlungi 
einem Schliffrohr. Er fand, daß unter den von ihr 
bearbeiteten Phosphoren das Zn,SiO, :Mn zu de 
gegen Elektronenschädigung unempfindlichsten Sul 
stanzen gehört. W. GROTHEER [6] und G. HAGEN [ 
haben sich ebenfalls mit der Lumineszenzabnahm 


eine rasche Abnahme der Lumineszenz an Zn,SiO,: | 
Leuchtschirmen, welche auf Glasplättchen sedimen 
tiert waren. Wir konnten die Messungen dieser beide 
Autoren im Schlifirohr reproduzieren. 
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Bekanntlich beeinflußt bei Untersuchungen mit 
ktronenstrahlen die Güte des im Rohr herrschen- 
ı Vakuums die Untersuchungen wesentlich. Gas- 
adungen und die an den Rohrwänden bzw. der 
ıchtschirmunterlage adsorbierten Wassermoleküle 
ınen die Meßergebnisse leicht verfälschen. Bereits 
 KORDATZKI, A. SCHLEEDE und F. SCHRÖTER [8] 
yen darauf hingewiesen, daß bei sauberem Vakuum 
> intensive Anregung des Leuchtstoffes (u. a. auch 
Zn,SiO,: Mn) über längere Zeit aufrecht erhalten 
den kann,ohne daß die Intensität des Leuchtfleckes 
hläßt. Bei schlechtem Vakuum zeigen die Leucht- 
fe jedoch sehr schnell Ermüdungserscheinungen. 


Auf Grund der Kenntnis dieser Tatsiche wurde 
Untersuchung der Lumineszenzabnahme des 
SiO, :Mn von uns in abgeschmolzenen, ausge- 
‚ten und gegetterten Rohren wiederholt. Der Leucht- 
f war dabei auf die Frontplatte des Versuchsrohres 
einem Methanol ohne Verwendung eines Binders 
imentiert. Wie erwartet, zeigte in diesen Rohren 
Helligkeit als Funktion der Ladungsdichte des auf- 
fenden Kathodenstrahls einen ganz anderen Ver- 
' als im Schliffrohr. Eine Schwärzung des 
SiO, : Mn, welche im Schliffrohr beobachtet wurde, 
‚ nicht mehr auf. 
In Abb. 1 ist das am Schliffrohr gewonnene Er- 
nis mit dem im abgeschmolzenen Rohr verglichen. 
Lumineszenz ist als Funktion der Anzahl der auf- 
ıllenen Strahlelektronen aufgetragen. Im abge- 
molzenen Rohr nimmt die Lumineszenz zunächst 
zu einem gewissen Wert zu. Dieser Effekt wird von 
amerikanischen Autoren ‚bright burn‘ genannt 
auf Rekristallisation an der Phosphoroberfläche 
rend der Anregung zurückgeführt [10]. Nach 
em steilen Anstieg fällt die Lumineszenz im abge- 
molzenen Rohr mit weiter steigender Ladungs- 
ite allmählich wieder ab, erreicht jedoch bei 
Cem? erst 98% des maximalen Wertes, während 
m Schliffrohr für die gleiche Ladungsdichte bereits 
40%, abgefallen ist. 
Dieses unterschiedliche Verhalten der Leucht- 
fe unter verschiedenen Betriebsbedingungen ist 
leicht der Grund für die manchmal in der Literatur 
vertretene Ansicht, daß Mn-aktivierte Leuchtstoffe 
niederen Anodenspannungen instabiler als bei 
en Spannungen sind. Die diesen Angaben zu- 
ıde liegenden Messungen bei niederen Spannungen 
den von W. GROTHEER im Schliffrohr durchge- 
't und zeigen eben daher eine größere „Instabi- 
““ der Leuchtstoffe. 
H. W. Leverenz [10] faßt die Ergebnisse der Mes- 
en über die Stabilität der Phosphore gegen die 
ktronenschädigung“ (,electron burn‘) wie folgt 
ımmen: „Große Kristalle sind stabiler als kleine 
stalle, Sauerstoffphosphore stabiler als Sulfid- 
sphore, Phosphore mit hohen Bindungsenergien 
iler als solche mit geringeren Bindungsenergien“. 
ibt weiter an, daß bei konstanter Stromdichte die 
iche Abnahme der Lumineszenz mit steigender 
denspannung geringer wird und dicht gepackte 
irme ein Minimum an Lumineszenzzerstörung 
en. Diese letzteren Beobachtungen erklärt Leve- 
z so, daß mit steigender Anodenspannung infolge 
größeren Eindringtiefe der Elektronen die pro 
heitsvolumen in den Phosphorkristallen abgegebene 
tung geringer ist und der bessere Wärmekontakt 


„f. angew. Physik. Bd. 6. 


einer dicht gepackten Schicht eine günstigere Wärme- 
ableitung vom angeregten Kristall zu den Nachbar- 
kristallen und der Unterlage gewährleistet. 

Bei den von uns vorgenommenen Untersuchungen, 
welche zu einer Klärung über den Mechanismus der 
Lumineszenzzerstörung durch Elektronen beitragen 
sollten, wurde — wie bereits erwähnt — grundsätzlich 
nur mit ausgeheizten, gegetterten und abgeschmol- 
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Abb. 1. Abnahme der Lumineszenz als Folge der Elektronenbestrahlung 
am Zinksilikat. Vergleich Schliffrohr — abgeschmolzenes Rohr. 


zenen Rohren gearbeitet, um jeden Einfluß von Gas- 
oder Wasserbeladungen der Phosphorkriställchen zu 
vermeiden. Ein Binder wurde nicht verwendet. Wei- 
terhin waren die Elektronenstrahlsysteme unserer Ver- 
suchsröhren mit einer Ionenfalle ausgerüstet, um den 
Einfluß der Elektronen auf die Lumineszenznicht durch 
eine gleichzeitige Ionenwirkung zu verfälschen. Zu- 
nächst wurden verschiedene technische Leuchtstoffe 
in ihrer Lumineszenzstabilität gegen Elektronenbe- 
strahlung miteinander verglichen. Die Ergebnisse sind 
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Abb. 2. Abnahme der Lumineszenz als Folge der Elektronenbestrahlung 
an technischen Leuchtstoffen in abgeschmolzenen Rohren. 


in Abb. 2 aufgetragen, wobei auch hier die Abnahme 
der Lumineszenz als Funktion der Anzahl der aufge- 
troffenen Elektronen dargestellt ist. 

Um den Einfluß der Kristallgröße auf die Stabilität 
kennenzulernen, wurden drei Leuchtstoffe gleicher Zu- 
sammensetzung mit verschiedener Korngrößenver- 
teilung untersucht. Es handelte sich um ZnS : Ag. 
Probe I hatte eine mittlere Korngröße von etwa 5u, 
Probe II (vom gleichen Hersteller) von etwa 10 u. 
Probe III von gleicher mittlerer Korngröße wie II 
stammte von einem anderen Hersteller. Diese Kurven 
sind gleichfalls in Abb. 2 eingetragen. Man erkennt 
das verschiedene Verhalten der einzelnen Leuchtstoffe 
und außerdem den Einfluß der Kristallgröße auf die 
Stabilität. 

Interessant ist ein Vergleich der Lumineszenzzer- 
störung durch «-Teilchen, wie sie von I. BROSER und 
H. Katımann [11] an Zn,SiO,- und ZnS : Ag-Leucht- 
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stoffpulvern sowie CdS-Einkristallen beschrieben wird, 
mit den Ergebnissen, die hier bei Elektronenbeschuß 
erhalten wurden. In Abb. 3 ist die Lumineszenzab- 
nahme als Funktion der Anzahl der absorbierten 
«-Teilchen in den ausgezogenen Linien dargestellt 
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Abb. 3. Vergleich der Lumineszenzabnahme durch &-Teilchen (ausgezogene 
Kurven), Elektronen (Punkte) und UV-Quanten (Sterne). 


(Kurven von BROSER und KALLMANN), und außerdem 
sind die von uns gemessenen Werte der Lumineszenz- 
abnahme als Funktion der Anzahl der eingestrahlten 
Elektronen für die gleichen Leuchtstoffe angegeben 
(schwarze Punkte). Dabei ist zu beachten, daß der 
Maßstab der Abszisse sich für Elektronen und «-Teil- 
chen um den Faktor 2.5 - 10% unterscheidet. Die rela- 


Abb.4. Ionenfleck auf dem angeregten Sulfidschirm einer nicht aluminisierten, 

ionenfallenfreien Kathodenstrahlröhre.. Aufhellung der Ionenschädigung 

(großer dunkler Bereich) durch einen scharf fokussierten Elektronenstrahl- 
strich mit hoher Stromdichte (senkrechter, scharfer heller Strich). 


tiv gute Übereinstimmung der Kurven mit den Meß- 
punkten, zum mindesten für die Leuchtstoffpulver, 
scheint zu zeigen, daß a-Teilchen um den Faktor 10% 
wirksamer die Lumineszenz zerstören als Elektronen. 
(Es muß allerdings darauf aufmerksam gemacht wer- 
den, daß sich bei den beiden Untersuchungen die 
Leuchtstoffe unter verschiedenen Betriebsbedingungen 
befinden: Im einen Fall sind sie unter Zimmerluft, im 
anderen Fall im besten Vakuum der zerstörenden 
Strahlung ausgesetzt.) Die Abweichungen im Falle von 
CdS dürften sich aus dem Unterschied der Kristall- 
größen der verwendeten Leuchtstoffe erklären lassen. 

W. WOoLLEntin, C. K. Lvı Weı und R. NAcy [12] 
haben über die Lumineszenzzerstörung durch UV- 


Licht berichtet. In Abb. 3 ist die von diesen Autor 
für (ZnBe)SiO, : Mn angegebene Meßkurve in der v 
uns bevorzugten Form ebenfalls eingezeichnet (Ste 
chen). Die Lumineszenzabnahme ist als Funktion 
Brenndauer einer 40 Watt-Fluoreszenzlampe — # 
welche dieser Leuchtstoff als Erzeuger des sichtbar 

Lichtes eingebaut ist — wiedergegeben. (Von dd 
Verfassern ist ein glatter Kurvenzug ohne einzel 
Meßwerte angegeben worden. Die Sterne in Abb. 
stellen einzelne Punkte dieses Kurvenzuges dar.) 

Die Übereinstimmung der Kurvenform bei di 
Zerstörung der Lumineszenz durch Licht, Elektrone‘ 
strahlen und «a-Teilchen legt den Schluß nahe, d 
derjenige Vorgang, welcher zur Lumineszenzabnahn 
führt, vielleicht in allen Fällen der gleiche ist. 

Bereits bei der Lumineszenzabnahme von ZnF,:M 
in abgeschmolzenen Rohren durch Elektronenstrahl 
[13] zeigte es sich, daß die Meßwerte gut durch die vı 
BROSER und WARMINSKY [4] aufgestellte Gleichun 
wiedergegeben werden können. Es wurde daher sch 
bei dieser Untersuchung darauf geschlossen, das durc 
die Elektronen direkt oder indirekt Störstellen erzeu 
werden, welche ihrerseits im Bändermodell der Kr 
stallphosphore sich als tiefe Haftstellen wiedergebe 
über welche strahlungslose Übergänge möglich sind. 

Da die Elektronen keine Zerstörung des Kristall 
gitters durch direkten Stoß auf die Gitterbaustei 
bewirken können, muß man wohl annehmen, daß si 
entweder durch Anregung oder durch Ionisation bzw 
durch chemische Reduktion wirken; die gleiche Win 
kung muß man auch den Lichtquanten zuschreiben 
Andererseits muß die Wärmewirkung der Elektrone: 
auf den Leuchtstoff ebenfalls in Betracht gezoge 
werden. Jedoch dürfte die ausschließliche Zurück 
führung der Leuchtstoffschädigung durch Elektrone 
auf die Wärmewirkung des Elektronenstrahls nich 
ganz den Tatsachen entsprechen, da auch durch UV 
Quanten eine Lumineszenzabnahme bewirkt werde 
kann und, wie weiter unten gezeigt wird, bei gleiche 
Elektronenstrahlleistung nicht der gleiche Schädi 
gungsgrad erreicht wird. Andererseits ist es dure 
Wärmebehandlung eines geschädigten Leuchtschirme 
möglich, die Schädigung so vollständig rückgängig z 
machen, daß die ursprüngliche Helligkeit wiederge 
wonnen wird. Eine evtl. gleichzeitig eingetreten 
Schwärzung wird bei dieser Behandlung an einige 
Leuchtstoffen ebenfalls rückgängig gemacht. So kan 
man sowohl den Ionenfleck als auch die Elektroner 
schädigung dadurch beseitigen, daß das gesamte eva 
kuierte abgeschmolzene Rohr eine halbe Stunde lan 
auf 400°C erwärmt wird. Es kann nach dieser Be 
handlung erforderlich sein, daß zur Wiederherstellun 
des ursprünglichen Vakuums ein weiteres Getter [14 
abgeschossen werden muß, jedoch der Leuchtschirn 
schaden ist nach dieser Temperung behoben. 

Es ist sogar möglich, eine Ionenschädigung dure 
die Wärme, welche der Elektronenstrahl an de 
Leuchtstoff abgibt, zu beseitigen. Abb. 4 zeigt au 
einem angeregten Bildschirm einen Igwenfleck, übe 
welchen ein kräftiger Elektronenstrahl eine senk 
rechte Linie geschrieben hatte. Man erkennt deutlie 
die Aufhellung längs der Bahn des Elektronenstrahle 
auf dem Bildschirm !, die eine Behebung der Ionen 
schädigung bedeutet. 


1 Diese Angaben über den Ionenfleck verdankt der Ver 
Herrn Dipl.-Phys. W. BERTHOLD. | 
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Es kann auf Grund der eben beschriebenen Effekte 
‚enommen werden, daß die Wärmewirkung des 
ktronenstrahls der Lumineszenzschädigung ent- 
enwirkt. Dies würde bedeuten, daß der Übergang 
' Schädigungskurven in eine parallel zur Abszisse 
fende Gerade eine allmähliche Einstellung eines 
ichgewichtes zwischen der schädigenden und 
- tempernden Wirkung des Elektronenstrahls dar- 
lt. 

H. Nerson [15] hat nachgewiesen, daß sich die 
sundäremissionseigenschaften der Leuchtschirme in 
ktronenstrahlröhren im Lauf der Lebensdauer der 
hren verändern. Er zeigte, daß sich an (ZnBe) 
), : Mn infolge des Abfalls des Sekundäremissions- 
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)b.5. Abnahme der Lumineszenz als Folge der Elektronenbestrahlung 
dS :Cu im abgeschmolzenen Rohr für verschiedene Anodenspannungen 
und Strahlstromdichten. 


oU,=4kV, 
T, = 100 uA/cm?). 


In =4kV, I, = 100 uA/cm? ; 


EDU,=2KkV, 


7, = 50 uAlem?; 


ffizienten die negative Aufladungsspannung des 
ıchtschirmes gegen die Anodenspannung bei 
—= 7,5 kV z. B. von etwa —25 V nach 765 Stunden 
triebsdauer auf —300 V gesteigert hat. Bei An- 
nspannungen unter 5kV ist die Steigerung sehr 
l geringer (etwa von —15 auf —70 V nach 765 
inden). Bei unseren Untersuchungen wurde daher 
'malerweise bei einer Anodenspannung von 4 kV 
rbeitet, um die Änderung des Sekundäremissions- 
tors so gering wie möglich zu halten. 

Die entstandene Lumineszenzschädigung ist unab- 
ıgig von der pro Zeiteinheit auf den Schirm auf- 
ffenden Anzahl der Elektronen und nur bestimmt 
'ch die Anzahl der insgesamt aufgetroffenen Elek- 
nen, wie für ZnF, : Mn bereits gezeigt wurde [13]. 
Abb.5 ist die Schädigungskurve für einen be- 
mmten CdS : Cu-Schirm bei verschiedenen Inten- 
iten des Strahlstromes und verschiedener Anoden- 
ınnung dargestellt. Die recht gute Übereinstim- 
ng der Werte in dem Bereich, in welchem noch 
ne Konstanz des Lumineszenzabfalls erreicht wor- 
ist, dürfte darauf hinweisen, daß die Lumineszenz- 
nahme auch beim CdS :Cu unabhängig von der 
ensität des Strahlstromes und der Anodenspannung 
1 nur abhängig von der Anzahl der aufgefallenen 
ktronen ist. Dieses Ergebnis bedeutet, daß am 
S : Cu bei Anodenspannungen unter 4 kV die gleiche 


Strahlleistung einen verschiedenen Grad der Schädi- 
gung bewirkt. 

Auf die Gleichheit des Verlaufes der Lumineszenz- 
zerstörung durch schwere Teilchen, Elektronen und 
UV-Quanten ist bereits hingewiesen worden. Diese 
Tatsache und die Unabhängigkeit der Lumineszenz- 
zerstörung durch Elektronen von Strahlstrominten- 
sität und Anodenspannung deuten darauf hin, daß 
zwar die verschiedenen Agentien einen verschiedenen 
Wirkungsgrad, jedoch eine gemeinsame Wirkungs- 
weise haben. Sie alle verursachen eine Ionisation der 
Gitterbausteine, welche zur Ausbildung von Störstel- 
len im Kristall führen könnte. Durch Wärmebehand- 
lung werden diese Störstellen wieder beseitigt. Stör- 
stellen sind die Ursache für die Ausbildung tiefer Haft- 
stellen im Bändermodell der Kristallphosphore, über 
welche dann strahlungslose Übergänge möglich sind. 


Zusammenfassung. 


Der Verlauf der Lumineszenzzerstörung durch Elek- 
tronenstrahlen an Leuchtschirmen aus Zn,SiO,: Mn, 
ZnS : Ag und CdS :Cu, der sich als stark abhängig 
von den Vakuumbedingungen erweist, wird auf Grund 
von Untersuchungen in abgeschmolzenen Röhren be- 
schrieben und im Zusammenhang mit der Lumines- 
zenzzerstörung durch a-Teilchen und UV-Quanten be- 
trachtet. Bei konstanter Leuchtstoffpartikelgröße 
von CdS : Cu ist der Grad der „Elektronenschädigung‘“‘ 
nur von der Anzahl der aufgefallenen Elektronen ab- 
hängig und bis zu 4kV unabhängig vom Strahlstrom 
und der Anodenspannung. Die Elektronenschädigung 
(und der Ionenfleck) können durch Wärmebehandlung 
des Leuchtschirmes rückgängig gemacht werden. Es 
wird vermutet, daß die Elektronen durch Ionisation 
der Gitterbausteine Störstellen erzeugen, welche ihrer- 
seits tiefe Haftstellen im Bändermodell der Kristall- 
phosphore darstellen, über welche strahlungslose 
Übergänge möglich sind. 
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Über die Glimmlichtelektrolyse mit Wechselstrom. 
Von FRIEDRICH BRANDSTAETTER, Wien. 


Mit 7 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 24.Oktober 1953.) 


Bei der Glimmlichtelektrolyse, ganz gleichgültig 
ob sie mit Gleichstrom oder mit Wechselstrom er- 
folgt, bandelt es sich um sehr verwickelte Vorgänge, 
deren Kompliziertheit noch besonders dadurch be- 
dingt ist, daß eine Flüssigkeitselektrode vorhanden 
ist, deren Molekeln infolge des Dampfdruckes im Ent- 
ladungsraum gegenüber sonstigen Gasmolekeln ver- 
hältnismäßig stark vertreten sind. 
Das dadurch auftretende Dampf-Gas- 
Gemisch gestaltet es nun außerordent- 
lich schwierig, die Gasentladung in 
ihren Elementarakten zu erfassen, 
wie es z. B. bei den Entladungen 
in Edelgasen zwischen Metallelek- 
troden möglich ist, bei denen man 
erfahrungsgemäß streng auf Reinheit 
der zu untersuchenden Gase — be- 
sonders auf Abwesenheit von Wasser- 
dampf — achten muß. 

A. KLemenc und Mitarbeiter [1] 
haben in zahlreichen Arbeiten die 
elektrochemischen Vorgänge vor allem bei der Glimm- 
lichtelektrolyse mit Gleichstrom sehr eingehend unter- 


Abb. 1. Schema 
eines Glimm- 
gleichrichters, 

K ... Kathode, 

A... Anode mit 
Schutzhülle. 


gJUEnan 


Abb. 2. Schema der Versuchsanlage für die Glimmlichtelektrolyse 
mit Wechselstrom. 


R,—R, Regulierwiderstände, Tr Hochspannungstransformator, 

E Entladungsgefäß, ME Metallelektrode, K Kühlung, M Manometer, 
WP Wasserstrahlpumpe, D.K. Diesselhorstkompensationsapparat, 
NE Normalelement, SpT Spannungsteiler zum Oszillographieren 
der Wechselspannung an der Entladungsstrecke, R, Widerstand 

zum Öszillographieren des Entladungsstromes. 


sucht, und sie konnten hierbei die bemerkenswerte 
Tatsache feststellen, daß z. B. bei den Versuchen mit 
einer 2 n-H,SO,-Lösung die Menge der entsprechenden 
Oxydationsprodukte ein Vielfaches des FARADAY- 
Äquivalentes ausmachten. Diese Überschreitung kann 
z. B. bei Verwendung von 2 n-H,SO, das Zweiundein- 
halbfache [2], bei anderen Versuchen mit Chlorsäure 
das Vierzigfache betragen. 


Nach KLEMENG spielen sich bei der Glimmlicht 
elektrolyse sogenannte polare und apolare Vorgäng 
ab. Die polaren Vorgänge gehorchen den FARADAY 
Gesetzen, doch stehen sie völlig im Hintergrun. 
gegenüber den apolaren Vorgängen, die, wie schon de 
Name sagt, unabhängig von der Polarität des Elek 
trolyts verlaufen. Aus diesem Grunde kann man ver 
muten, daß auch bei Wechselstromdurchgang ein 
Glimmlichtelektrolyse auftritt, die bei ein und der 
selben Entladungsanlage mit dem gleichen Elektroly 
auch die gleichen Produkte liefert wie die Glimmlicht 
elektrolyse mit Gleichstrom, wodurch für die Existen 
apolarer Vorgänge ein weiterer experimenteller Bewei 
geliefert werden könnte. Abgesehen davon, würde di 
Glimmlichtelektrolyse mit Wechselstrom auch nod 
eine praktische Auswirkung zeitigen, indem die Erzeu 
gung von hochgespanntem Gleichstrom wegfällt, wa 
für eine geplante industrielle Auswertung der Glimm 
lichtelektrolyse von großer Bedeutung wäre. Die Ver 
suche bestätigen dies tatsächlich, doch ist die Strom 
ausbeute etwas geringer [3]. 

Um nun aber den Ablauf chemischer Prozesse be 
der Glimmlichtelektrolyse mit Wechselstrom besse 
deuten zu können, ist es erforderlich, die Glimmlicht 
elektrolyse mit Wechselstrom auch vom physikalischer 
Standpunkt aus einer genauen Prüfung zu unter 
ziehen. So soll sich die vorliegende Arbeit zunächst au 
die Feststellung der Zusammenhänge zwischen deı 
leichterfaßbaren Parametern, der Wechselstromstärke 
der Gleichstromkomponente und dem Gasdruck, die 
für die weiteren chemischen Untersuchungen in irgend 
einer Weise von Bedeutung werden könnten, konzen 
trieren. Auf die quantitative Auswertung der Versuchs 
ergebnisse soll hier noch nicht eingegangen werden 

Es erschien zweckmäßig, mit der Untersuchung de 
physikalischen Bedingungen zu beginnen, unter deneı 
auch bei der Glimmlichtelektrolyse mit Wechselstron 
polare Vorgänge stattfinden können, eingedenk de 
Tatsache, daß zwei Elektroden aus verschiedenem Ma 
terial (Flüssigkeitselektrode und feste Metallelektrodk 
im Gasraum) mit verschiedenen geometrischen Former 
Verwendung finden, die ohne weiteres einen Gleich 
richtereffekt hervorrufen können. Eine derartige Ven 
tilwirkung ist ja bei Glimmentladungen zwischen zwe 
Metallelektroden — aber mit sehr verschiedenen geo 
metrischen Formen — bekannt [4]. Abb. 1 zeigt eir 
solches Beispiel. Der Glimmgleichrichter besteht au 
einer großflächigen, zylindrischen Elektrode X unc 
einem ummantelten Stift A als zweite Elektrode, die 
aber nur ganz kurz aus der Isolierung herausragt. Die 
großflächige Elektrode K wirkt als Kathode und deı 
Stift A als Anode. Dies hängt damit zusammen, dal 
ein gleich großer ,,Rückstrom‘“ von K n®th A wegendet 
kleinen Fläche von A und der dadurch notwendigen 
hohen Stromdichte nur mit einer stark anomalen Ent: 
ladung fließen könnte, die ihrerseits eine viel höhere 
Spannung benötigte. N 

Für die Untersuchungen der Glimmlichtelektrolyst 
wurde in Anlehnung an die Arbeiten von KLEMEN 
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kugelförmiges Entladungsgefäß gewählt, um die 
ındeinflüsse so klein wie nur möglich zu machen. 
r Elektrolyt, eine 2n-H,SO,-Lösung, füllte die 
tere Hälfte der Kugel aus. Die Stromzuleitung be- 
gte ein Silberdraht, der — wie man aus der Abb. 2 
ehen kann — als Spirale im seitlichen Steigrohr des 
lbens in den Elektrolyt eintauchte. Zur Kontrolle 
' Temperatur wurde von unten her in den Kolben 

Thermoelement innerhalb einer dünnwandigen 
ısspitze eingeführt. Die Thermospannung wurde 
| dem thermokraftfreien Kompensionsapparat nach 
ESSELHORST gemessen. In die obere Hälfte des Kol- 
ıs ragte die wassergekühlte feste Elektrode von 
mm @), die anihrem unteren Ende einen verschieb- 
en Silberstift von 5mm @& trug. Dadurch waren 
i Möglichkeiten der Einstellung des Elektroden- 
tandes gegeben: 


1. Verschiebung des Silberstiftes und 
2. Veränderung der Höhe des Flüssigkeitsspiegels. 
; zweite Möglichkeit wurde bei den späteren Ver- 
hen mit ummantelter Elektrode und dem Queck- 
er ausgenützt, da wegen des günstigeren Feld- 
enverlaufes der spitze Silberstift durch ein unver- 
iebbares, abgekupptes Kupferstück von 1O mm & 
stzt wurde, so daß die Elektrode keine Absätze, wie 
in der Abb. 2 ersichtlich sind, sondern gerade 
ienführung zeigte. 
Die Messung der Elektrodenabstände erfolgte mit 
em Fernrohr, das auf einem Stativ mit Zahnrad- 
riebe und einem Maßstab mit Nonius montiert war 
l sehr leicht parallel verschoben werden konnte. 
ı keinerlei Ablesefehler infolge der Strahlenbrechung 
der gekrümmten Wand des Entladungsgefäßes zu 
ehen, wurden an der Kugel in Aequatorhöhe zwei 
metral gegenüberliegende Öffnungen vorgesehen, 
— mit Flanschansätzen versehen — durch Auf- 
ten von genau planparallelen Glasscheiben wieder 
schlossen wurden. Es war möglich, auf diese Weise 
ı Flüssigkeitsspiegel und die Metallelektrode sehr 
au zu beobachten und deren Abstand voneinander 
messen, wie Versuche ergeben haben. 
Die nötige Spannung, die in der Größenordnung 
ı 600— 700 V lag, wurde von einem einseitig ge- 
eten Transformator zugeführt. Die Regulierung 
Stromstärke erfolgte hauptsächlich auf der Primär- 
e dieses Transformators, so daß die sekundärseiti- 
ı Widerstände AR, und A, infolge der Betriebs- 
lingungen zumeist ausgeschaltet blieben. In den 
omkreis wurde ein Milliamperemeter für die effek- 
> Wechselstromstärke und ein Drehspulmilliampere- 
ter zur Feststellung der Gleichstromkomponente 
chaltet. Da es sich nur um qualitative Unter- 
hungen handelte, genügte die Anzeige dieser beiden 
trumente, denn streng genommen müßte man 
sen der besonderen Kurvenform das Oszillogramm 
; Wechselstroms auswerten. Um die Gasentladung 
'h von dieser Seite her auswerten zu können, wurde 
Zweistrahl-Kathodenstrahloszillograph an die Meß- 
age angeschlossen. Mit dem ersten Strahl wurde 
r einen hochohmigen Spannungsteiler die Kurve 
' Spannung unmittelbar an den beiden Elektroden 
)bachtet, während mit dem zweiten Strahl der 
omverlauf durch den Spannungsabfall an dem 
derstand R, verfolgt werden konnte. Die Span- 
ıgs- und Stromkurven wurden außerdem noch 
jtographisch registriert. Es war natürlich wichtig, 
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bei den Versuchen auf eine weitgehende Temperatur- 
konstanz zu achten. Das Entladungsgefäß wurde da- 
her in einer wärmeisolierten Wanne von 1001 Inhalt 
dauernd von Leitungswasser umspült, so daß die Tem- 
peratur des Elektrolyts stets bei rund 10°Clag. uch 
die spannungsführende Metallelektrode wurde ständig 
gekühlt, und zwar mit Hilfe eines isoliert aufgestellten 
Ultrathermostaten nach HörPrLer. Zur Herstellung 
der niedrigen Drucke wurde eine Wasserstrahlpumpe 
an die Apparatur angeschlossen. Zur Druckkontrolle 
war ein geschlossenes Quecksilbermanometer vor- 
gesehen. Die Messungen begannen stets erst nach 
zwanzig Minuten Einbrenndauer der Entladung, um 
den stationären Zustand erfassen zu können. Die Meß- 
werte ließen sich dadurch recht gut auf rund + 5% 
reproduzieren. 

Führt man die Messungen mit der eben beschrie- 
benen Anlage durch, so findet man, daß z. B. beim 
Sättigungsdruck der Flüssigkeitselektrode tatsächlich 
eine Gleichstromkomponente auftritt, die mit steigen- 
der Wechselstromstärke ebenfalls zunimmt. Dabei 
verhält sich die Flüssigkeitselektrode kathodisch, so 
daß die Gasentladung in ihrer Gesamtheit die erwartete 
Eigentümlichkeit wie beim Glimmpgleichrichter zeigt, 
denn die Flüssigkeitselektrode ist ja gegenüber der 
Metallelektrode im Gasraum großflächig. Es erscheint 
der Entladungsvorgang durchaus den Anschauungen 
zu entsprechen, die bereits gelegentlich der physika- 
lischen Untersuchungen des Kathoden- und Anoden- 
falls bei der Glimmlichtelektrolyse mit Gleichstrom [5] 
zum Ausdruck gebracht worden sind. Hiernach ist 
das physikalische Gesamtbild mit einem Elektrolyt 
als Elektrode trotz der chemischen Reaktionen prin- 
zipiell gleich der Glimmentladung in Gasen zwischen 
Metallelektroden, so daß die Vorstellung der Funk- 
tionsweise des Glimmgleichrichters vorerst ohne wei- 
teres auf den besprochenen Versuchsfall übertragen 
werden kann. Die Verhältnisse ändern sich jedoch 
wesentlich, wenn der Druck im Entladungsraum all- 
mählich erhöht wird, indem zu den Dampfmolekeln 
der Flüssigkeitselektrode noch andere Gasmolekeln — 
hauptsächlich N,- und O,-Molekel hinzukommen, da 
die höheren Drucke stets durch mäßiges Auspumpen 
der ursprünglich mit Luft gefüllten Apparatur ein- 
gestellt werden. Dadurch wird der Entladungsraum 
von einem Wasserdampf-Gasgemisch erfüllt, dessen 
Ionisation und deren zahlreiche andere Begleiterschei- 
nungen sehr unübersichtlich werden. Die Meßergeb- 
nisse und deren allgemeine Beschreibung gelten nur 
für die vorhandenen Verhältnisse — wie Form des Ent- 
ladungsgefäßes, Elektrodenform, Abstand der Elek- 
troden und Temperatur — und dann vor allem für die 
gegebenen Vorwiderstände, der Induktivität des 
Transformators und der Kapazität der Anlage, da 
gerade die zuletzt erwähnten Parameter für die 
Stabilität der Entladung maßgeblich sind. 


Die Messungen ergaben, daß sich der Gleichstrom- 
anteil bei Druckerhöhung vermindert und bei einem 
Druck von 50 mm Hg überhaupt Null wird. Bei einer 
weiteren Steigerung des Druckes tritt wieder eine 
Gleichstromkomponente auf, doch wirkt dann die 
Flüssigkeit anodisch. In Abb. 3 sind einige Kurven 
dargestellt. Beim Wechselstrom handelt es sich 
natürlich nicht um eine reine Sinusform, da wegen 
der bekannten Wiederzündbedingungen und der da- 
her auftretenden Zündspannungsspitzen nicht die 
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volle Periode des Wechselstromes zur Geltung kommt 
(Abb. 4). 

Man kann den Bereich, in dem die Gleichstrom- 
komponente praktisch Null ist, noch deutlicher durch 
die Abhängigkeit des Gleichstromanteiles vom Druck 
mit der Wechselstromstärke als Parameter darstellen 
(Abb. 5). 
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Abb. 3. Zusammenhang zwischen der Gleichstromkomponente (J__) 
und der Wechselstromstärke (J__) bei konstantem Druck, Elektrodenabstand 
10 mm, Flüssigkeitselektrode 2n-H,SO,-Lösung. 


Da ist zu erkennen, daß alle Kurven, vom Sätti- 
gungsdruck der Flüssigkeit angefangen, gegen den 
Druck von 50 mm Hg konvergieren, um dann bei 
höheren Drucken wieder zu divergieren. Unter 50 mm 


Abb. 4. Oszillogramm des Spannungs- und Stromverlaufes ander Entladungs® 

strecke bei kathodischem Elektrolyt (2n-H,SO,-Lösung 10 mm Elektroden- 

abstand). Man sieht deutlich auf dem Kurventeil oberhalb der Nullinie die 

größere Zündspitze der Spannung und die von der Stromkurve umschriebene 

kleinere Fläche. Der Unterschied der Stromkurvenflächen oberhalb und unter- 

halb der Nullinie ergibt die Gleichstromkomponente nach unten; (Katho- 
dische Flüssigkeitselektrode). 


Hg verhält sich also die Flüssigkeit kathodisch, 
über 50 mm Hg anodisch. Man hat es daher leicht 
in der Hand, durch geeignete Wahl des Druckes die 
Gleichrichterwirkung nach der einen oder anderen 
Richtung hin zu beeinflussen bzw. gänzlich auszu- 
schalten. Der Charakter der Entladung blieb auch bei 
verschiedenen Elektrodenabständen, wie z. B. mm, 
7 mm und 10 mm, erhalten. Wie empfindlich aber der 
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ganze Entladungsmechanismus auf andere Veränd: 
rungen reagiert, kann dadurch gezeigt werden, da 
man die Metallelektrode im Gasraum mit einem Gla 
rohr bis auf ein kleines herausragendes Stück isolier 
Das Anwachsen der Stromdichte an diesem kleine 
Elektrodenteil genügt, um den Charakter der Mel 
kurve vollends zu ändern. (Abb. 6). Es verhält sic 
die Flüssigkeitselektrode im Bereich kleiner Stron 
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Abb.5. Zusammenhang zwischen der Gleichstromkomponente (J_) 
und des Druckes (pin mm Hg) bei konstanter Wechselstromstärke (J_), 
Elektrodenabstand 10 mm. 2n-H,SO,-Lösung. 


stärken im Gegensatz zu früher anodisch und di 
Gleichstromkomponente steigt bei einer bestimmte 
Wechselstromstärke auf einen Maximalwert, der 70° 
jener Wechselstromstärke ausmacht. Bei höhere 
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Abb.6. Zusammenhang zwischen der Gleichstromkomponente (J_) 
und der Wechselstromstärke (J _)bei 12 mm Hg und ummantelter Elektrod 
Elektrodenabstand 7 mm. 2n-H,SO,-Lösung, 


Drucken als 12 mm Hg trat Bogenentladung auf, 8 
daß keine weiteren Versuche meh® durchgeführ 
wurden. 
Es war für den eben besprochenen Versuch wege 
der Reproduzierbarkeit notwendig geworden, de 
Silberstift der Stabelektrode durch ein abgerundete 
Kupferstück zu ersetzen, so daß an der Elektrod 
keine Absätze, die für den Feldlinienverlauf ungün 
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"ken, vorhanden waren. Diese Veränderung hatte 
nen Einfluß auf den allgemeinen Charakter der vor- 
ı besprochenen Entladungsvorgänge, wie durch Kon- 
llversuche festgestellt werden konnte. 

Ganz grobanschaulich kann man wohl zum Aus- 
ıck bringen, daß bei den einzelnen Versuchen zweier- 
durchgeführt wurde: 

1. Eine Verringerung der freien Weglänge sowohl 
* Ladungsträger als auch der neutralen Gasmolekeln 


2. eine Veränderung der einzelnen Komponenten 
; im Entladungsraum befindlichen Wasserdampf- 
sgemisches. 

Denn es ist anzunehmen, daß bei höheren Drucken, 
; ja gerade durch ein mäßiges Auspumpen des ur- 
ünglich mit Luft gefüllten Kolbens f 
gestellt werden, der Anteil von = 
ft — also N,-und O,-Molekeln — | SEE 
t steigendem Druck gegenüber den 


das andere im vierten Quadranten des Koordinaten- 
systems liegt. Es ist bereits bekannt, daß dann im 
ersten Fall die Flüssigkeit anodisch und im zweiten 
Fall kathodisch wirkt. 

Bei der Darstellung der Vorgänge mit der Hg- 
Elektrode sieht man, daß hier nur ein Kurvenbüschel 
vorhanden ist, das hauptsächlich im vierten Quadran- 
ten liegt und sich nur bei geringen Wechselstrom- 
stärken ganz wenig über die Abszisse erhebt, wie ja 
schon vorhin besprochen wurde. Unter gewissen Be- 
dingungen kann also auch die Hg-Elektrode anodischen 
Charakter annehmen, aber der Gleichstromanteil ist 
nur bei diesen geringen Wechselstromstärken hoch und 
verringert sich zusehends mit steigender Wechselstrom- 
stärke, bis schließlich die Hg-Elektrode kathodisch 
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sentladung, so daß es zu dem be- 


anten Gleichrichtereffekt kommt, 
" innerhalb gewisser Grenzen be- 


big regulierbar ist. Wie groß da- 


‘ der Einfluß der Verringerung der 


ien Weglänge gegenüber den Ver- 
derungen nach Punkt 2 ist, äßt m 
h aus diesen Versuchen allerdings % 0” 2 


ht erkennen. 


F r Abb. 7. 
Man kann aber einen interessanten 


rgleich anstellen, wenn man die 

-H,SO,-Lösung durch Quecksilber ersetzt. Die 
tallelektrode im Gasraum ist hierbei ohne Schutz- 
ntel. Der Dampfdruck des Hg ist bei den ge- 
jenen Temperaturverhältnissen bedeutend geringer, 
daß sich also weniger Molekel der Flüssigkeitselek- 
de im Gasraum der Entladung befinden. Der 
arakter der Entladung ähnelt bereits jenem einer 
sentladung zwischen festen Metallelektroden, nur 
t dem Unterschied, daß die Hg-Elektrode bei der 
tladung durch Erwärmung zusätzlich doch noch 
vas Hg-Dampf abgibt. 

Zeichnet man die Kurvenscharen der Abhängigkeit 
* Gleichstromkomponenten von der Wechselstrom- 
rke mit den Drucken als Parameter auf, so sieht 
n aus Abb.7, daß diese Kurvenscharen wenigstens 
niedrigen Drucken den gleichen Charakter auf- 
isen wie jene Kurven der Versuche mit der 2n- 
SO,-Lösung (Abb. 3). Mit zunehmender Wechsel- 
omstärke steigt auch die Gleichstromkomponente, 
hrend sich die Flüssigkeitselektrode kathodisch ver- 
t. Mit steigendem Druck verschieben sich die Kur- 
ı gegen die Abszisse, ohne sich jedoch wesentlich 
sr diese zu erheben — ein bemerkenswerter Unter- 
ied gegenüber den Kurven der Versuche mit der 
ıwefelsäurelösung ! 

Bei rein äußerlicher Betrachtung der Kurven der 
tsuche mit der 2n-H,SO,-Lösung kann man erken- 
1, daß zwei divergierende Kurvenbüschel vorhanden 
d, von denen das eine im ersten Quadranten und 
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(J) bei konstantem Druck. 
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Zusammenhang zwischen der Gleichstromkomponente (J__) und der Wechseistromstärke 


Als Flüssigkeitselektrode Hg. Elektrodenabstand 9,5 mm. 


wird. Das ist durchaus verständlich, da die Hg-Elek- 
trode besonders bei den hohen Stromstärken infolge 
der höheren Stromdichte und ihrer stärkeren örtlichen 
Verdampfung viel leichter Elektronen abgibt als die 
feste Metallelektrode im Gasraum, so daß die Wieder- 
zündbedingungen für die Phase des kathodischen Zu- 
standes der Hg-Elektrode viel günstiger liegen. Wie 
günstig diese liegen, kann auch daraus ersehen werden, 
daß der Gleichstromanteil sehr groß ist. Er beträgt 
z. B. bei einem Meßpunkt der Kurve (Abb.7) mit dem 
Parameter p—=20 mm Hg rund 55 mA gegenüber 
80 mA Wechselstromstärke (effektiv), während man 
bei den Versuchen mit der 2n-H,SO,-Lösung (Abb. 3) 
ebenfalls auf der Kurve p=20 mm Hg dieselbe 
Gleichstromstärke erst bei der sechsmal höheren 
Wechselstromstärke (500 mA) erreicht. 

Ohne auf die stark komplexen Entladungsvor- 
gänge näher eingehen zu müssen, deren Erforschung 
noch viel Arbeit erfordert, kann aus den beiden be- 
schriebenen grundlegenden Versuchen gefolgert wer- 
den, daß die Verschiebung der Kurven mit steigendem 
Druck in erster Linie auf die Verringerung der freien 
Weglänge zurückzuführen ist, während die Größe des 
Gleichrichtereffektes sowie die Möglichkeit, seine 
Richtung zu ändern, auch noch von der Natur der 
flüssigen Elektrode abhängen. 

Daß bei den Versuchen mit der 2n-H,SO ,-Lösung 
bei hohen Drucken der Elektrolyt anodisch wirkt, sagt 
aus, daß es tn diesem speziellen Fall leichter möglich 
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ist, aus der festen Metallelektrode im Gasraum Elek- 
tronen durch die Entladung herauszuschlagen als um- 
gekehrt aus der Flüssigkeit negative Ionen !. Das zei- 
gen wohl die Versuche mit der Hg-Elektrode. 

Ich möchte mir an dieser Stelle erlauben, den 
Herren Prof. Dr. F. REGLER und Prof. Dr. A. KLEMENC 
meinen herzlichen Dank für ihr förderndes Interesse 
an dieser Arbeit auszusprechen. Ferner danke ich 
auch den Herren Dipl.-Ing. J. BRUCKMÜHLER und 
cand. ing. G. ScHACH für ihre wertvolle Mithilfe. 


Zusammenfassung. 


Die Glimmlichtelektrolyse mit Wechselstrom wurde 
einer eingehenden physikalischen Untersuchung unter- 
zogen. Es wurden die Zusammenhänge zwischen den 
leicht erfaßbaren Parametern von Druck und Strom- 
stärke ermittelt, um die Bedingungen kennenzulernen, 
unter denen auch bei Wechselstromdurchgang polare 
Vorgänge ablaufen können. 


1 Bezüglich des Mechanismus der Entladung bei kathodi- 
scher Flüssigkeit sei auf dıe Arbeit von A. KLEMENC über die 
polare Stromleitung bei der Glimmlichtelektrolyse und die da- 
mit zusammenhängenden besonderen Vorgänge verwiesen [6]. 


Es zeigte sich, daß tatsächlich ein Gleichrich 
effekt auftritt, der je nach der Wahl von Druck un 
Stromstärke bei sonst gleichgebliebenen Verhältnissen 
wie Form des Entladungsgefäßes, Elektrodenform un 
Abstand usw. umgepolt bzw. zum Verschwinden ge 
bracht werden kann. 

Zum näheren Studium dieser Erscheinungen wur 
den auch Versuche mit einer Hg-Elektrode durch 
geführt. Es konnte hierbei festgestellt werden, da 
außer Druck und Stromstärke auch noch die Natu 
der Flüssigkeitselektrode wesentlich ist für die Grö 
des Gleichrichtereffektes und seiner Umpolung. 4 


; 
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Ein kombiniertes Zeit- und Phasendemodulationsverfahren zur Messung von Schall- 
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(Eingegangen am 13. Oktober 1953.) 


I. Prinzipielle Wirkungsweise. 


Bei den heute allgemein benutzten Ultraschallim- 
pulsgeräten wird sowohl für Geschwindigkeitsmessun - 
gen als auch zur Bestimmung von Fehlerstellen in 
Werkstücken ein Zeitmodulations- und -demodula- 
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Abb.1. Blockschaltbild für Impuls-Zeit-Modulation 
und -Demodulation. 


tionsverfahren angewandt, da in beiden Fällen die 
Laufzeit eines Impulses beobachtet wird. Die prin- 
zipielle Anordnung geht aus Abb. 1 hervor, die wir 
nachfolgend kurz besprechen. 

Die Steuerung des ganzen Systems erfolgt durch 
den Impulsfrequenzgenerator, der in regelmäßigen, 
definierten Abständen Synchronisationsimpulse lie- 
fert, die dazu dienen, die von den andern Elementen 
der Anordnung ausgeführten Funktionen auszulösen. 
Durch die Impulsperiode (die reziproke Impulsfre- 
quenz) wird die Zeitachse in gleich lange Abschnitte 
geteilt, welche Modulationsbereiche darstellen und da- 
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zu dienen, Bezugspunkte für die Zeitmodulation zu 
erhalten. Die zeitmodulierten Signale liegen dabei 
zwischen diesen Bezugspunkten. Zeitdemodulation 
bedeutet nun die Auflösung der zeitmodulierten Si- 
gnale nach der Zeit bezüglich der Bezugspunkte. 

Wie aus Abb. 1 hervorgeht, stellen der Träger- 
frequenzimpulsgenerator, der Quarzwandler plus Probe 
und der Empfangsverstärker einen Impuls-Zeitmodu- 
lator dar, und zwar wird der Modulationsbereich durch 
die Reflexionsechos von der Probenrückwand modu- 
liert. Der Zeitdemodulator dient dazu, diese Modula- 
tion so aufzulösen, daß man als Ergebnis die Zeit- 
abschnitte zwischen dem Sendeimpuls und den Re- 
flexionsechos erhält. Das Verfahren beruht in allen 
Fällen auf einem Vergleich, insofern, als man zusätzlich 
den Modulationsbereich künstlich so zeitmoduliert, daß 
beide Modulationen miteinander verglichen werden 
können. Die Aufgabe des Diskriminators ist nun, die 
Übereinstimmung oder die Abweichung nach Betrag 
und Richtung anzugeben. Die künstlich erzeugte Ver- 
gleichsmodulation liefert dann die gesuchten Lauf; 
zeiten. ü 

In praxi wird der Zeitdemodulator durch die 
Kathodenstrahlröhre mit Ablenkspannungs- und Zeit- 
markengenerator dargestellt. (Oft wird auch statt der 
Zeitmarken die Echofolge einer Verglef@hsprobe be- 
nutzt, oder der Leuchtschirm der Kathodenstra 
röhre direkt mit einer Zeitskala geeicht.) Im Diskri- 
minator, der durch den Schirm mit den Aufzeichnun- 
gen der zu messenden Zeit- und Vergleichszeitab 
schnitte gebildet wird, kann die Übereinstimmung 
oder der Betrag der Abweichung zwischen einem 
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ho und einer Zeitmarke bestimmt werden. Die Ge- 
uigkeit der Messung wird dabei durch folgende Fak- 
en beeinflußt: die Ablesegenauigkeit bei einer even- 
llen Abweichung, die Genauigkeit der Zeitmarken, 
: Impulsbreite und die Leuchtstrichstärke des 
ektronenstrahls. 

Regt man eine Metallprobe endlicher Länge zu 
er elastischen Schwingung an, so stellt sich die Wel- 
länge dieser Schwingung so ein, daß an den zur 
sbreitungsrichtung senkrechten Begrenzungsflä- 
»n Spannungsknoten auftreten. Dies verlangen die 
ndbedingungen der elastischen Differentialglei- 
ang. Läßt man dagegen Impulse durch die Probe 
fen, so ist dieser Vorgang als nichtstationär zu be- 
chten, d.h., die Impulse werden mit der Phase 
lektiert, mit der sie auf die Begrenzungsfläche auf- 
ffen. Dies zeigt, daß die Reflexionsechos von der 
ckwand einer Probe nicht nur eine Zeit-, sondern 
»h eine Phasenmodulation darstellen, wobei sich 
sr mit den üblichen Verfahren eine Demodulation 
ht durchführen läßt. 

Wie eingangs schon erwähnt, gelingt es mittels 
er einfachen Zusatzeinrichtung die Zeit- und Pha- 
ıdemodulation gleichzeitig vorzunehmen. Der Zeit- 
dulator in Abb. list dazu nur durch einen Zeit- und 
asenmodulator zu ersetzen. Der Diskriminator 
ß natürlich auch für die Anzeige einer Phasenver- 
iebung brauchbar sein, was ja bei der Kathoden- 
ahlröhre der Fall ist. Den Zeit- und Phasenmodu- 
or beschreiben wir nachstehend zusammen mit der 
autzten Anordnung. 

Das Blockschaltbild des Systems ist in Abb. 2 dar- 
tellt. Parallel zudem Quarz, der die Impulse in die 
tersuchungsprobe überträgt, schalten wir einen 
iten Quarz mit einer variablen Laufzeitstrecke, 
; der sich eine definierte Zeit- und Phasenmodula- 
n erzeugen läßt. Die Diskrimination erfolgt dann 
daß man ein Echo der Vergleichsstrecke derart ver- 
iebt, bis es mit dem zu messenden Probenecho zur 
kung kommt. Da das Verhältnis der Schallwege 
ind /y zu den Schallgeschwindigkeiten vp und vy in 
)be und Laufzeitstrecke das gleiche ist, wenn bei- 
lsweise das erste Probenecho und das erste Lauf- 
streckenecho zur Deckung gebracht sind, gilt 


iv _ vr 
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dieser Gleichung sind /y und vy sowie lp bekannt 
kann also berechnet werden. Bis zu diesem Ergeb 
“entspricht der Meßvorgang dem üblichen Zeit- 
nodulationsverfahren. 

Die Phasendemodulation erfolgt nun so: Schiebt 
n das von der Vergleichsstrecke herrührende Echo 
ı kleinen Laufzeiten her durch kontinuierliches Ver- 
gern der Strecke über das Probenecho, so beobach- 
man auf dem Schirm der Kathodenstrahlröhre eine 
he von Maxima und Minima. Diese entstehen da- 
ch, daß die beiden Impulsechos von Probe und 
ıfzeitstrecke am Verstärkereingang zusammen- 
fen und dort je nach ihrer Phasenlage miteinander 
srferieren. Bei Änderung der Länge der Vergleichs- 
:cke verschiebt man nämlich die Phase des Echos, 
‚von ihr herrührt. Man kann also die Phasendemo- 
ationdadurcherreichen, das manaufein Interferenz- 
ximum abgleicht. Setzt man voraus, daß die Länge 
Impulse einige Schwingungszüge beträgt und ihre 


Form nicht rechteckig ist, so muß dieses Maximum das 
höchste von all denen sein, die beim Übereinander- 
schieben der Impulse auftreten. Eine Mehrdeutigkeit 
des Meßvorgangs wird weiterhin dadurch verhindert, 
daß sich bei Beobachtung des n-ten Vielfachechos die 
durch die Reflektorbewegung hervorgerufene Phasen- 
verschiebung ver-n-facht. 

In Strenge tritt an der Ankopplungsschicht zwi- 
schen Quarz und Probe ein Phasensprung auf, der bei 
der Vergleichsstrecke fehlt. Dies macht sich dadurch 
bemerkbar, daß die Interferenzmaxima der Vielfach- 
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Abb.2. Blockschaltbild für Zeit- und Phasenmodulation 
sowie -demodulation. 


echos von Probe und Laufzeitstrecke gegeneinander 
etwas verschoben erscheinen. Wie dies auf einen un- 
wesentlichen Betrag reduziert werden kann, wird wei- 
ter unten noch besprochen. 


II. Experimenteller Aufbau. 

Oben wurde festgestellt, daß zur Durchführung der 
Zeit-und Phasendemodulation zueinemüblichen Ultra- 
schallimpulsgerät lediglich ein Zeit- und Phasenmodu- 
lator in Form einer kontinuierlich variablen Laufzeit- 
strecke benötigt wird. Diese läßt sich am einfachsten 
mit einer Flüssigkeitsstrecke herstellen, die man par- 
allel zur Probe betreibt. Da der Sendeimpulsdes Ultra- 
schallgerätes durch die Flüssigkeitsstrecke ebenso 


Abb. 3. Schnitt durch die Verzögerungsstrecke. 


1 Quarzkopf SR 833 306; Quarz; 
4 Gummidichtung; 5 Flüssigkeitsrohr: 6 Reflektorspindel; 
7 Mikrometerhülse; 8 Klemmring. 


2 Aufschraubring; 3 


lange verzögert wird wie durch die Probe, haben wir 
den Zeit- und Phasenmodulator als Verzögerungs- 
strecke bezeichnet. 

Der Aufbau der Verzögerungsstrecke geht aus 
Abb. 3 hervor. Über dem Quarz befindet sich eine 
Flüssigkeit mit bekannter Schallgeschwindigkeit. Die 
Impulse laufen vom Quarz zu dem kontinuierlich be- 
weglichen Reflektor und denselben Weg zurück. Die 
Entfernung Quarz — Reflektor ist ein Maß für ihre 
Laufzeit. Zur Vermeidung von Mehrfachechos in der 
5 mm dicken Reflektorplatte ist diese auf ihrer Rück- 
seite sägezahnartig profiliert. Bewegt wird der Re- 
flektor durch eine Spindel mit einer Steigung von 
0,5 mm, an deren oberem Ende eine Hülse spielfrei 
befestigt ist. Diese Hülse ragt über den Reflektor und 
das die Flüssigkeit enthaltende Rohr und trägt auf 
dem schneidenartig abgedrehten Ende eine Teilung 
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mit 50 Intervallen. Auf dem Rohr ist eine Millimeter- 
teilung angebracht. Da eine Umdrehung der Hülse 
einer Verschiebung des Reflektors um 0,5 mm ent- 
spricht, ist einem Intervall auf der Hülse der Reflek- 
torweg 0,01 mm zuzuordnen. Der Intervallabstand auf 
der Hülse beträgt etwa 3 mm, so daß sich !/,, eines 
Intervalles leicht abschätzen läßt. Die Ablesegenauig- 
keit der Reflektorverschiebung kann also zu 0,001 mm 
angegeben werden. 

Bei der Durchführung der Messung wird die Ver- 
zögerungsstrecke parallel zu dem Quarz mit der Probe 
betrieben. Auf der Senderseite des Gerätes wird da- 
durch natürlich der Außenwiderstand der Endstufe 
erheblich geändert. Betrachtet man die Belastungs- 
widerstände, die durch Quarz + Probe und Quarz + 
Verzögerungsstrecke dargestellt werden als gleich, so 
verkleinert sich der Resonanzwiderstand, grob gesagt, 
auf die Hälfte, so daß man auch etwa nur die halbe 
Impulsspannung an den Quarzen erhält. Diese Span- 
nung reicht aber auch noch in allen auftretenden Fäl- 
len aus, da man ja ohnehin nicht zu große Proben be- 
nutzen wird. 


Es ist günstig, wenn beide Echos etwa gleiche Am- 
plitude haben, weil dann im Interferenzfall maximale 
Änderungen beobachtet werden können. Im allgemei- 
nen wird dies aber nicht der Fall sein, da die Extink- 
tion bei den verschiedenen Untersuchungsproben nicht 
gleich ist. Man kann nun je nach Notwendigkeit in das 
Kabel zu einem der Quarze ein Potentiometer ein- 
bauen (etwa 10 kOhm). Dadurch erhält man eine sehr 
empfindliche Regelung der Amplitudenverhältnisse. 
Bei kleinem Potentiometerwert ist der betreffende 
Quarz dann fest an den Sender angekoppelt, so daß er 
praktisch ganz parallel zu dem andern Quarz liegt. 
Beide Quarze erhalten also minimale Impulsspannung. 
Wird der Potentiometerwiderstand vergrößert, so 
wächst der parallel zu dem andern Quarz transfor- 
mierte Belastungswiderstand, was eine Spannungs- 
zunahme an diesem zur Folge hat. Gleichzeitig wird 
die Ankopplung auf der Seite, auf der das Potentio- 
meter liegt, geringer. Dadurch gelingt es die Ampli- 
tuden zweier Impulse in das gewünschte Verhältnis zu 
bringen. 

Zum Betrieb der Verzögerungsstrecke wird eine 
Flüssigkeit mit genau bekannter Schallgeschwindig- 
keit benötigt. Bis jetzt konnten zwei Substanzen ge- 
funden werden, die den Anforderungen etwa genügen: 


IR Destilliertes Wasser. 


Es erweist sich als recht günstig, da die Schallge- 
schwindigkeit relativ genau bekannt ist. Störend ist 
allerdings die starke Temperaturabhängigkeit (s. 
Abb. 4). Wenn man keinen Thermostaten benutzt, so 
ist zu jeder Messung die Temperatur zu kontrollieren. 
Außerdem hat man dann für jede Meßreihe mit ver- 
schiedenen Schallgeschwindigkeiten für die Verzöge- 
rungsstrecke zu rechnen, da das Metall, aus demdie Ver- 
zögerungsstrecke besteht, eine hohe Wärmekapazität 
hat, so daß sich das Temperaturgleichgewicht nur sehr 
langsam einstellt. Bei Benutzung eines Thermostaten 
ist es günstig mit einer Temperatur von 74°C zu 
arbeiten, da hier der Temperaturkoeffizient der 
Schallgeschwindigkeit des Wassers verschwindet. Die 
Schallgeschwindigkeit bei 74° C beträgt: 


v%, = 1,557 : 10% cmj/sec [1, 2]. 
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Abb.4. Die Schallgeschwindigkeit für destilliertes Wasser 
und drei Wasser-Äthylalkohol-Mischungen 
in Abhängigkeit von der Temperatur nach WILLARD und GIACOMINT. 
Die ausgefüllten Punkte entsprechen den Angaben bei D’ans-Lax. 


In Abb. 4 sind weiterhin Gesehwindigkeitswerte ein 
getragen, die bei D’Ans-Lax [3] angegeben sind. Au: 
den Streuungen der Meßwerte bei WILLARD [1] kanı 
auf eine Genauigkeit von etwa 1 Promille geschlosseı 
werden. 


2. Wasser- Alkohol-Mischung. 


Die Abb. 4 zeigt außerdem von GIAcoMINI [2]’ge 
messene Schallgeschwindigkeitskurven für Wasser 
Äthylalkohol-Mischungen. Für eine Mischung mi; 
17,35 Gew.%, Äthylalkohol ist der Temperaturkoeffi 
zient zwischen 5 und 35° C praktisch null. Folgend 
Werte sind angegeben: 


5°C (1,610 + 0,0017) - 10° cm/sec 
15°C (1,611 £ 0,0008) :10° „, 
25°C (1,611 4 0,0020) :10° 
35°C (1,609 + 0,0020) - 10° „, 


Die Genauigkeit kann also auch hier mit etwa 1 Pro 
mille veranschlagt werden. 

Diese Mischung ist für den Betrieb einer Verzöge 
rungsstrecke besser geeignet als destilliertes Wasser 
da sie sich mit einem Aräometer relativ leicht herstel 
len läßt (Dichte 0,972 bei 20°C), und bei ihr auf Tem 
peraturkonstanz nicht geachtet zu werden braucht 
Das Mischungsverhältnis selbst ist nicht so sehr kri 
tisch, wie die in Abb. 4 miteingezeichneten Kurven fü 
15,64 und 20,74 Gew.%, Äthylalkohol zeigen. 

In den Abb. 5 u. 6 sind Öszillogramme von eine 
Probe, die als 50 usec-Laufzeit-Normal (+ 0,5% 
dient und der Verzögerungsstrecke im nichtabge 
glichenen und im abgeglichenen Zustand wiederge 
geben. Die Messung ergab eine Laufzeit von 


(50,1 +0,1) usec. 


Das Verfahren eignet sich in dieser Form zur Mes 
sung sowohl der Longitudinal- als auch der Transver 
salwellengeschwindigkeiten in festen Stoffen. E 
wurde zur Bestimmung von Elastizitäts-, Torsions 
modul und der Poıssonschen Konstanten von Me 
tallen entwickelt, die ja in einfachen Zusammenhänge 
mit den Schallgeschwindigkeiten stehen [4]. i 

Zur Messung von | 
keiten genügt es, den Quarz mit einer dünnen Ö) 
schicht als Ankopplungsmittel an die Probe anzu 
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Sendeimpuls 
7.Bodenecho der Verzögerungssirecke 
1. Bodenecho der Probe 
c.Bodenecho 
der Verzögerungsstrecke 
E Bodenecho der Probe 


Abb. 5. Oszillogramm der Verzögerungsstrecke 
und der Probe im nichtabgeglichenen Zustand. 


Sendeimpuls 
7. Bodenecho 
£.Bodenecho 
f 3.Bodenecho 


Abb. 6. Oszillogramm der Verzögerungsstrecke 
und der Probe im abgeglichenen Zustand. 


sssen. Die Probenoberfläche muß möglichst plan 
schliffen sein, um den an ihr auftretenden Phasen- 
ung — von dem oben bereits gesprochen wurde — 
in zu halten. Das Nachhinken der Interferenz- 
ıxima der Vielfachechos beim Phasenabgleich kann 
ekt als Maß für die Güte der Ankopplung benutzt 


werden. Orientierende Versuche zeigten, daß bei einer 
Frequenz von 1 MHz (Wellenlänge in Öl etwa 1 mm) 
und einer Dicke der Ankopplungsschicht von größen- 
ordnungsmäßig 0,01 mm der Phasensprung schon sehr 
klein sein muß. 

Transversalwellen lassen sich durch Flüssigkeits- 
schichten bekanntlich nicht übertragen. Die Ver- 
fasser benutzen daher Kanada-Balsam, mit dem 
Transversalquarze (y-Schnitte) auf die Proben aufge- 
kittet werden. Dies erfordert allerdings eine Erwär- 
mung der Proben auf etwa 80° C, da das Kittmittel zur 
Herstellung einer hinreichend dünnen Schicht ziem- 
lich dünnflüssig sein muß. Bei sorgfältiger Hand- 
habung zeigt sich auch hier, daß der Phasensprung an 
der Ankopplungsschicht vernachlässigt werden kann. 


Zusammenfassung. 


Handelsübliche Ultraschallimpulsgeräte lassen sich 
mit einer einfachen Zusatzeinrichtung sehr leicht dazu 
verwenden, Schallgeschwindigkeitsmessungen mit hoher 
Genauigkeit durchführen. Dies wird dadurch erreicht, 
daß man die Laufzeitmessung nicht nur durch eine 
Zeit-, sondern auch durch eine Phasendemodulation 
vornimmt. Hierdurch erreicht man, daß bei diesem 
Verfahren der Meßfehler wesentlich kleiner als eine 
Periode der Trägerfrequenz wird. 

Die Verfasser danken Herrn Prof. Dr. H. J. Ser- 
MANN für sein förderndes Interesse, das er der Ent- 
wicklung des Verfahrens stets entgegenbrachte. 
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Ein neues Verfahren zur Messung kleiner Längenänderungen. 


Von Dorıs Kun mann-WiLsporr, Johannesburg. 


Mit 2 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 18. September 1953.) 


Die Grundlagen des Verfahrens. 


Häufig besteht bei wissenschaftlichen Unter- 
>hungen das Problem, kleine Längenänderungen zu 
ssen, wie zum Beispiel bei der Magnetostriktion, 
er bei plastischen oder elastischen Dehnungen. Für 
che Fälle soll im folgenden ein neues, sehr einfaches 
rfahren vorgeschlagen werden, mit dem sich den- 
ch eine hohe Genauigkeit erzielen läßt. 

Das Meßinstrument besteht im Wesentlichen aus 
er Rolle, die zwischen zwei vertikal angeordneten 
indern aufgehängt ist. Beide Bänder sind dabei 
ı die Rolle geschlungen, jedoch hat die Rolle nicht 
n gleichen Querschnitt über ihre ganze Länge, 
ıdern das Band, das von der Rolle nach oben ver- 
ıft, ist an einem Teil der Rolle befestigt, der einen 
»ineren Radius hat als der Teil der Rolle, an dem 
s nach unten verlaufende Band befestigt ist. 


Das Ergebnis dieser Aufhängung ist folgendes: Die 
Rolle hat das Bestreben herunterzufallen, bzw. -zurol- 
len. Dabei wird ein Teil des oberen Bandes abgerollt, 
ein Teil des unteren auf die Rolle aufgerollt. Wegen 
des unterschiedlichen Querschnittes der Rolle wird 
dadurch weniger Band ab- als aufgerollt, und die Bän- 
der straffen sich, bis schließlich eine Gleichgewichtslage 
erreicht ist. Wird nun an den Bandenden gezogen, so 
muß sich entsprechend die Rolle nach oben bewegen, 
läßt man dagegen die Bandenden sich einander etwas 
nähern, so bewegt sich die Rolle nach unten. 


In jedem Falle bleibt, unabhängig von der Lage 
der Rolle, die Spannung in den Aufhängebändern 
gleich, denn mit den in Abb. 1 benutzten Bezeich- 
nungen haben wir: P,+mg—-P,=0 und 
P,a— P,(a+ AR) +mg(a + R)=0, wobei a ein 
willkürlicher Abstand und m g das Gewicht der Rolle 
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ist. Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich für die 
Kraft im oberen Band P,—= mg R/AR und für die 
Kraft im unteren Bande PR =mg (R — AR)/AR = 
P, — mg. 

Bei der praktischen Anwendung des Instrumentes 
werden die Enden der Aufhängebänder fest mit den 
Punkten verbunden, zwischen denen die Längen- 
änderung gemessen werden soll, aber selbstverständ- 
lich immer so, daß die Bänder senkrecht verlaufen. 
Mit Hilfe eines Lichtzeigers! wird die Rotation der 
Rolle verfolgt. Wenn sich die Rolle um den Winkel & 
dreht, so ist damit eine Verschiebung zwischen den 
Aufhängepunkten von Al=«AR verbunden. Mit 
einem Lichtzeiger der Länge L führt das zu der Ab- 
lesung &—=2L«. und somit ist die Vergrößerung 
es 2AR: 

Die Längenmessung mit der vorgeschlagenen Me- 
thode hat eine Reihe prinzipieller Vorzüge: 

1. Die Instrumente können 
rasch und mit geringem Ma- 
terialaufwand hergestellt wer- 
den. 

2. Die zu messenden Län- 
genänderungen sind den Dreh- 
winkeln direkt proportional. 

3. Wegen 2. und da AR 
und Z leicht genau gemessen 
werden können, brauchen die 
Instrumente nicht kalibriert 
zu werden. 

4. Wegen der immer gleich- 
bleibenden Spannung in den 
Bändern ist kein wesentlicher 
toter Gang zu erwarten. 

5. Auch mitrelativ großen 
und robusten Instrumenten 
können große Vergrößerungen 
erreicht werden, denn die Vergrößerung hängt von AR 
aber nicht von R ab. 

6. Wird das ganze Instrument aus dem Material 
gemacht, aus dem die zu messende Probe besteht, so 
werden Temperaturfehler automatisch ausgeglichen, 
und es ist auch für genaue Messungen nicht nötig, die 
Temperatur konstant zu halten. 


Abb. 1. Schematische 
Darstellung des Instrumentes 
und der wirksamen Kräfte in 

Seitenansicht. 


Überlegungen zur Auswahl des Materials der 
Aufhängebänder. 


Das schwierigste Problem im Zusammenhang mit 
der praktischen Anwendung der vorgeschlagenen Me- 
thode ist, ein geeignetes Material zur Herstellung der 
Aufhängebänder zu finden. Für mäßige Anforde- 
rungen an Genauigkeit und Vergrößerung kann mit 
Vorteil ein gutes glattes Papier benutzt werden, oder 
auch dünne Kunststoff-Folie, wie sie zur Herstellung 
von Regenhäuten benutzt wird. Auch feines Seiden- 
band ist brauchbar. Für hohe Anforderungen jedoch 
scheiden die genannten Materialien aus, und zwar im 
wesentlichen aus drei Gründen: 1. Nachwirkung oder 
Kriechen in den Bändern, 2. Feuchtigkeitsaufnahme 
und 3. innere Reibung. 


ı Der Schwerpunkt des Spiegels für die Lichtzeigerab- 
lesung muß möglichst genau auf der Achse des Rollenkörpers 
liegen. Ist das nicht der Fall, so verändert sich mit der Lage 
des Rollenkörpers auch das Drehmoment, das vom Gewicht 
der Rolle und des Spiegels ausgeübt wird, und damit auch die 
Spannung und elastische Dehnung in den Aufhängebändern. 


Nachwirkung und Kriechen in den Bändern m 
chen sich in langsamen Nullpunktsverschiebungen bi 
merkbar, die entweder im Laufe der Zeit abklinge 
oder auch mit gleichbleibender Geschwindigkeit aı 
dauern. Solehe Verschiebungen des Nullpunktes sin 
außerordentlich störend bei genauen Messungeı 
Nachwirkung und Kriechen wird vermindert, wen 
die Spannung in den Bändern so klein wie möglich g: 
macht wird. Das wird erreicht, wenn man die Rol 
selbst möglichst leicht, die Bänder möglichst breit un 
stark macht. Diesem ist aber eine natürliche Grenz 
gesetzt, denn zum befriedigenden Arbeiten der Iı 
strumente ist es nötig, daß sich die Bänder glatt a 
den Rollenkörper anschmiegen. Wird die Spannur 
in den Bändern zu klein gemacht, so bewirkt ihı 
natürliche Steifigkeit, daß sie sich nicht mehr gla 
um die Rolle legen. So mag es also sein, daß d 
Grenze kleinster brauchbarer Bandspannungen übe 
der Grenze merklicher Nachwirkung liegt. Dies we 
der Fall bei der erwähnten Kunststoff-Folie. 

Die Aufnahme von Feuchtigkeit verändert bei eine 
Reihe von Materialien das Volumen, so daß je nac 
Feuchtigkeitsgehalt der Luft die Bänder etwas länge 
oder kürzer werden, wodurch sich natürlich der Nul 
punkt verschiebt. 

Die innere Reibung ist vielleicht die unangenehmst 
der aufgeführten Fehlerquellen. Sie beruht vermutlie 
darauf, daß sich die kleinsten Fasern in z. B. Papie 
und Seidenband mit einer merklichen Reibung geger 
einander verschieben wenn das Band gebogen wire 
Das bewirkt, daß anstatt einer wohldefinierten Gleiel 
gewichtslage der Rolle es einen ganzen Bereich gib 
in dem sich die Rolle indifferent verhält. 

Geeignete Metallfolien zeigen unter günstigen Be 
dingungen keinen der besprochenen Fehler in merl 
lichem Maße und sind von allen bisher geprüften Sto: 
fen das geeignetste Material zur Herstellung de 
Bänder. 


Überlegungen zur Auswahl der Abmessungen des 
Instrumentes. 


Wie oben dargelegt, ist es wünschenswert, di 
Spannung in den Aufhängebändern klein zu halteı 
damit Nachwirkung und Kriechen vermindert ode 
vermieden werden. Um dies zu erreichen, wird ma 
bei gegebenen Abmessungen den Rollenkörper mög 
lichst leicht machen, und die Bänder so breit macher 
daß sie so weit praktisch möglich die ganze Breite de 
Rollenkörpers einnehmen. Weiterhin sollte die Zug 
spannung in den nach oben und unten verlaufende 
Aufhängebändern gleich sein. Wenn die Banddick 
durchgehend konstant ist, — was im allgemeine 
erfüllt sein wird —, sollte deswegen die Breite der Bäı 
der, b, und b,, imVerhältnis b,/b, = P,/Ps,=1 —AR][ 
stehen. Durchweg ist AR/R<1 und daher b, =b 
Wenn I die Breite des Rollenkörpers ist, wird dam 
im günstigsten Fall 5, =b,—1/2. Schließlich ist e 
besonders bei Präzisionsinstrumenten, günstig eine 
guten Lichtzeiger zu benutzen, um für eine gewünscht 
Vergrößerung beziehungsweise Auflö@ng AR mög 
lichst groß machen zu können, und dadurch die Kräft 
in den Aufhängebändern gering zu halten. 

In den Bändern treten zwei verschiedene Spannun 
gen auf, nämlich eine reine Zugspannung in den di 
Rolle tragenden Bandteilen der Größe oy = P;/ (%l 
—2mg R/ARld, und eine Biegespannung in de 
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\ die Rolle geschlungenen Bandteilen. Die maxi- 
le durch die Biegung hervorgerufene Rand- 
innung ist og = Ed/? (R— AR +Yd) = Ed/2R, 
bei d die Banddicke bedeutet und E den Elastizi- 
smodul des Bandmaterials. In Jen gebogenen 
ndteilen wird sich teilweise die Zugspannung der 
:gespannung überlagern, jedoch ist die größte Span- 
ag, die in den Bändern auftreten kann, or Sog+oz. 
Nachdem schon erklärt worden ist, daß der Rollen- 
‚per möglichst leicht gemacht werden sollte, das 
ßt mg/l= w so klein gemacht werden sollte wie 
glich,erkennt man, daß bei gegebener Vergrößerung, 
9 bei gegebenem Lichtzeiger und gegebenem Wert 
ı AR, 07, nur noch von R/d abhängt. Differenzieren 
ch dieser Größe ergibt für o,, ein Minimum bei 
= !/, (ARE/w)!!?, wobei 0, = 05 = (Ew/AR)\* 
d, also unabhängig von Rollenradius und Banddicke. 
Häufig wird man von der soeben abgeleiteten Be- 
hung keinen Gebrauch machen können, indem 
yen dem Wunsch, die Bandspannung klein zu halten, 
»h andere Betrachtungen eine Rolle spielen. So 
d man sich zum Beispiel überlegen müssen, welche 
öße das Instrument für einen gegebenen Zweck nicht 
er- oder unterschreiten sollte, oder wie groß die Last 
rden darf, welche vom Instrument auf die zu mes- 
de Probe ausgeübt wird. In praktischen Fällen 
d, wenn Metallfolien benutzt werden, 0, meistens 
sentlich größer sein als o, und es wird dann wichtig, 
ı Wert R/d möglichst groß zu machen. Auf keinen 
Il darf der Rollenkörper so dünn oder das Band so 
k gewählt werden, daß in den gebogenen Band- 
len eine plastische Deformation auftritt, da das den 
ichen Effekt hat wie eine innere Reibung im Band. 
Insgesamt. wird man bei der Konstruktion eines 
strumentes jeweils einen Kompromiß zwischen den 
schiedenen Erfordernissen suchen müssen. Im fol- 
ıden werden deswegen einige praktische Erfahrun- 
ı und Ergebnisse mitgeteilt. 


Praktische Anwendung des Verfahrens 
und Meßergebnisse. 


Bei den ersten Versuchen zur Herstellung von In- 

umenten der besprochenen Art dienten Glasröhr- 
»n von 3 bis 6cm Länge und 3 bis 8mm Durch- 
sser als Rollenkörper. Später wurden auch Metalle 
d Preßholz benutzt. In allen Fällen wurde jeweils 
ı Band in der Mitte der Rolle befestigt, und zwei 
nder, — jedes etwa halb so breit wie das Mittel- 
nd —, an den beiden Enden. Häufig wurde der 
ıdienunterschied auf dem Rollenkörper einfach 
rch Umkleben mit Zellophan-Klebestreifen erzeugt. 
diesen Fällen wurde dann unter das letzte Ende des 
ebestreifens, von vielleicht 2 bis 4mm Länge, je- 
ils ein Ende der Aufhängebänder geklebt, und so 
f einfache Weise die Bänder an der Rolle befestigt. 
ıbei wurde darauf geachtet, daß die Enden aller drei 
fhängebänder seitwärts nebeneinander auf dem 
llenkörper lagen, so daß ein möglichst großer Meß- 
reich des Instrumentes erhalten wurde. — Günstigen- 
ls entspricht der gesamte Meßbereich zwischen !/, 
d 3/, einer Umdrehung des Rollenkörpers, also etwa 
AR. Man kann natürlich die Bänder auch mehrfach 
ı die Rolle winden und so den Meßbereich beliebig 
rgrößern, nur ist dann die Vergrößerung des Instru- 
:ntes nicht mehr über den ganzen Meßbereich 
nstant. 


Bei den zuerst hergestellten einfachen Instrumen- 
ten diente meistens Papier oder der schon erwähnte 
Kunststoff in 0,1 mm dicker Folie als Bandmaterial. 
Zur Lichtzeigerablesung wurden in allen Fällen dünne 
mit Aluminium bedampfte Glasplättchen mit Kleb- 
wachs seitwärts an die Rollen geklebt. Um die Instru- 
mente zu prüfen wurden sie — wiederum mit Zello- 
phan-Klebestreifen — oben und unten an einem verti- 
kal aufgehängten Stahlring befestigt, der in einer Zug- 
maschine belastet wurde. Die elastische Dehnung des 
Ringes wurde mit den Instrumenten und gleichzeitig 
mit einer guten handelsüblichen Meßuhr gemessen, 
deren kleinste Skalenteile 10-* inch = 2,5 u entspra- 
chen. Die beste mit diesen einfachen Instrumenten 
erreichbare Genauigkeit wurde zu etwa !/, u bestimmt, 
was gleichzeitig etwa der Genauigkeit der Meßuhr ent- 
spricht. Daß sich mit sehr einfachen Instrumenten 
nicht noch bessere Ergebnisse erzielen ließen, war eine 
Folge der bereits genannten Fehler- 
quellen im Bandmaterial. Immerhin 
ist das Resultat erstaunlich gut für 
Instrumente, die sich so rasch und 
mit so einfachen Mitteln herstellen 
lassen. 


Wie oben erwähnt, ist Metallfolie 
teilweise ein sehr geeignetes Material 
zur Herstellung der Bänder. Für 
das im folgenden beschriebene Prä- 
zisionsinstrument wurde Nickelfolie 
von etwa 0,02 mm Dicke benutzt. 
Es wurden 2 nahezu gleiche Instru- 
mente hergestellt. Ihre Rollenkörper 
bestanden aus Preßholz und waren 
etwa 2cm lang mit einem Radius 
von etwa 6,4 mm, einem Radien- 
unterschied AR=0,33 mm und wa- 
ren mit einer konzentrischen Boh- 
rung von — 6,5 mm versehen, umihr Gewicht gering zu 
halten. Parallel zur Achse wurden die Rollenkörperetwas 
mit feinem Schmirgelpapier angeschliffen, so daß eine 
glatte ebene Fläche entstand, deren Breite an den dik- 
keren Rollenenden etwa 6mm,in der dünneren Rollen- 
mitte etwa 4,5 mm betrug. Die Breite entlang der, in der 
Mitte des Rollenkörpers, der Radius um AR vermindert 
worden war, betrug fast 8mm. Die Aufhängebänder 
bestanden aus einem einzigen Stück Nickelfolie der in 
Abb. 2 dargestellten Form. Der mit © bezeichnete 
Teil der Folie wurde mit einem guten Klebstoff auf die 
beschriebene angeschliffene Fläche des Rollenkörpers 
geklebt. Um den Schwerpunkt des Rollenkörpers 
nicht merklich aus der Rollenachse zu verschieben, 
wurde versucht, das Gewicht von zusätzlicher Folie 
in der Nähe der Klebestelle plus Klebstoff etwa gleich 
dem Gewicht des abgeschliffenen Materials zu machen. 
Dann wurde Teil A durch die rechteckige Öffnung in 
Teil D gesteckt, so daß der Rollenkörper nun von 
Bändern aus Nickelfolie umschlungen war. Teil A 
wurde am oberen Ende der Meß-Strecke befestigt, 
Teil E am unteren Ende. Als Aufhängebänder dienten 
also Teil B von oben kommend und Teil © von unten 
kommend. 

Mit der beschriebenen Form der ‘Bänder wird 
erstens erreicht, daß alle drei Bänder einander streng 
parallel sind, so daß alle Bänder glatt anliegen und der 
Rollenkörper auf einfache Weise genau horizontal auf- 
gehängt werden kann, und zweitens, daß sich die Bän. 


Abb. 2. Form der 
Aufhängebänder eines 
Präzisions- 
instrumentes 
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der nicht relativ zueinander oder relativ zur Rolle ver- 
schieben können, denn die Klebstelle ist verhältnis- 
mäßig groß und wird symmetrisch belastet. Der aus- 
nutzbare Meßbereich beträgt bei dieser Konstruktion 
etwa l mm. 

Die beiden auf die beschriebene Weise gebauten 
Instruniente wurden sorgfältig an den schon erwähn- 
ten Stahlring mit der Meßuhr beidseitig angeklebt. 
Wie vorher wurde der Ring durch Aufbringen ver- 
schiedener Lasten elastisch verformt, und alle drei 
Instrumente wurden jeweils gleichzeitig abgelesen. 
Die Genauigkeit der Instrumente konnte somit durch 
einen Vergleich der von ihnen erhaltenen Ablesungen 
untereinander, die Vergrößerung durch Vergleich mit 
der Meßuhr bestimmt werden. In einer Meßreihe von 
30 Messungen über einen Meßbereich von 0,16 mm 
(Lichtzeigerlänge etwa 1 Meter) wurde gefunden, daß 
im gesamten Bereich die Drehwinkel der Rollen den 
Längenänderungen gut proportional waren. 

Eine weitere Meßreihe von 27 Wertepaaren mit 
Lichtzeigern von etwa 5,7 Meter Länge ergab wiederum 
strikte Proportionalität zwischen Drehwinkeln und 
Längenänderungen über einen Bereich von 0,073 mm. 
Die Vergrößerung der beiden Instrumente wurde zu 
35 000 und 27 O00fach berechnet und der wahrschein- 
liche Fehler der Instrumente zu etwa 500 Ä. Dies ist 
ein erstaunlich guter Wert, denn der Stahlring war in 
einer provisorischen, leichten Dehnmaschine ohne feste 
Verbindung mit dem Zimmerboden oder den Wänden 
aufgehängt, die Lichtzeiger konnten nur auf 1 mm ab- 
gelesen werden und es wurde ohne jede Temperatur- 
kontrolle gearbeitet. 

Endlich wurde mit auf 0,1lmm ablesbaren, 5,7 
Meter langen Lichtzeigern eine letzte Meßreihe durch- 
geführt. Tabelle I gibt das Ergebnis. Die Ablesungen 
sind in der Reihenfolge aufgeführt wie sie erhalten wur- 
den, d.h. sie sind nicht in einer Richtung fortschrei- 
tend gemessen, sondern nach willkürlichen Be- und 
Entlastungen. Es wurden nur die Werte in einem rela- 
tiv kleinen Meßbereich aufgenommen, jedoch von den 
Werten innerhalb dieses Meßbereiches, der 0,016 mm 
betrug, wurde kein Wert ausgelassen. Die beste Ge- 
rade zur Interpolation der Wertepaare wurde graphisch 
als x, — 286,9 — 0,7688 x, bestimmt, wobei x, und %, 
die auf Winkel korrigierten Ablesungen der beiden In- 
strumente in mm bedeutet. Innerhalb jeder Werte- 
gruppe von 2 bis 4 Werten blieb jeweils die Belastung 
des Stahlringes unverändert. Die gesamte Meßreihe 
wurde innerhalb von weniger als 2 Stunden durch- 
geführt, und die Ablesungen wurden durchweg ohne 
Wartezeiten gemacht. 

Mit den in der Tabelle aufgeführten Werten ergibt 
sich die Wurzel des mittleren Fehlerquadrates der 
Skalenablesungen zu 12 — 1,4mm. DBerücksichtigt 
man, daß an diesem Fehler die Fehler beider In- 
strumente beteiligt sind, und nimmt man an, daß die 
Genauigkeit der beiden Instrumente gleich ist, so 
erhält man als wahrscheinlichen Fehler 250 + 20 A. 
Da die Meß-Strecke 9cm betrug, entspricht dieser 
Fehler weniger als 3 - 10%, Dehnung, oder einer Tem- 
peraturschwankung von etwa 0,025°C, da der ther- 
mische Ausdehnungskoeffizient von Nickel 1,25. 103/°C 
ist. Die mittlere Abweichung der Werte je inner- 
halb einer Wertegruppe ist fast gleich der mittleren 
Abweichung aller Meßpunkte um die Interpolations- 


Tabelle 1. Meßergebnisse mit zwei Instrumenten mit 35 000 
27 000facher Vergrößerung. x; und x, sind die auf Winkel k 
rigierten Lichtzeigerablesungen. ö ist die Differenz zwischen 
Meßwerten x, und den aus der Gleichung &; = 286,9 — 0,768 
berechneten theoretischen Werten. 


z,inmm 
494,0 —96,0 9,6 
495,8 —96,0 2,9 
497,2 —94,8 0,25 
231,4 111,5 6,25 
232,1 110,0 2,6 
82,5 221,9 2,6 
85,0 223,1 2,25 
—16,4 300,7 1,4 
2152 298,1 0,25 
218,3 300,2 0,5 
429,1 —43,0 0,0 
427,6 —43,2 2,0 
450,9 57,8 5,8 
448,8 —55,2 8,4 
126,5 189,3 0,1 
125,7 189,1 1,4 
127,9 190,2 2,6 
182,0 146,0 1,0 
183,4 145,1 0,6 
182,9 145,4 0,8 
542,7 — 129,6 0,5 
543,6 —129,3 2,9 
543,0 — 129,7 0,8 
20,5 272,3 1,2 
24,0 269,8 1% 
24,0 268,8 0,1 
23,8 268,3 —0,3 0,1 
359,3 10,6 —0,2 0,0 
362,0 9,7 +1,2 1,4 | 
361,6 9,9 +1,1 1,2 
298,7 57,2 —0,1 0,0 
299,5 56,0 —0,6 0,4 
295,2 58,1 —1,8 3,1 


gerade. Demnach ist der gefundene wahrscheinlich 
Fehler von 250 Ä auch noch nicht allein durch Fehle 
der Instrumente bestimmt, so daß noch bessere Re 
sultate erwartet werden könnten, wenn Vibratione 
und Temperaturschwankungen ausgeschaltet würder 
Der wahrscheinliche Fehler der Schwerpunkte de 
12 Meßgruppen ergab sich zu 210 + 30 Ä. 


Zusammenfassung. 


Ein Differentialverfahren zur Messung kleine 
Längenänderungen wird beschrieben, bei dem sich ei: 
horizontal aufgehängter Rollenkörper, der aus Ab 
schnitten mit zwei etwas voneinander verschiedene 
Radien besteht, zwischen vertikal verlaufenden Aul 
hängebändern bewegt. Es wird gezeigt, daß mit den 
Verfahren einerseits rasch und mit geringsten Hilfs 
mitteln Instrumente mit Genauigkeiten bis zu etw 
1 u. gebaut werden können, als andererseits auch hoch 
werlige Präzisionsinstrumente. 

Herrn Dr. R. A. Dodd, Department of Metallurgy 
University of the Witwatersrand, Johannesburg 
danke ich für die Überlassung von Nickelfolie, Herr 
Werkstattmeister P. ©. Roberts für Hilfe bei mechani 
schen Arbeiten im Zusammenhang mit der vorliegen 
den Untersuchung. 


Dr. Dorıs KUHLMANN-WILSDORF, 


R 
Department of Physics, University of the Witwatersr 
Jobannesburg, Süd-Afrika. 
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Optische Untersuehungen bei der adiabatischen Verbrennung von festen Treibmitteln. 
Von Frırz RössLer, Weil/Rh. 


Mit 12 Textabbildungen. 
( Eingegangen am 7.Oktober 1953.) 


Die Messung kurzzeitig existierender Temperaturen 
jels Thermoelementen würde wegen deren Träg- 
verfälschte Werte ergeben. In einem solchen Falle 
en sich spektroskopische Methoden an, die zugleich 
Kennzeichnung der Reaktionsprodukte gestatten. 
quantitative Auswertung liefert mittels der Strah- 
sgesetze dann die Temperatur. 

Dabei hat es sich als zweckmäßig erwiesen, zu- 
ıst stationäre Flammen zu studieren und an ihnen 
hoden zu erproben, die dann auf die kurzzeitige 
brennung übertragen werden können. Aus diesem 
nde wurden bereits früher, gemeinsam mit BEH- 
s, zahlreiche Untersuchungen an Flammen an- 
ellt, die später bei Vergleichen herangezogen wer- 
sollen. 

Frühere Untersuchungen. 


LIBESSART [1] hat das Verdienst, zum erstenmal 
Temperaturmessung mittels spektroskopischer 
hode bei einer Verbrennung von Pulver in einer 
abe ausgeführt zu haben. Er hat das gemessen, 
wir späterhin als schwarze Temperatur bezeichnen 
len. Er wies dabei besonders darauf hin, daß eine 
ich aufgelöste Registrierung der Flammenspek- 
zu einer Temperaturbestimmung unumgänglich 
vendig ist, da man andernfalls eine unentwirrbare 
reinanderlagerung der zeitlich verschiedenen Spek- 
‚erhält. LiBEsSART stellte fest, daß die Flammen- 
peratur erheblich über der thermodynamisch er- 
neten liegt. 
Ohne Kenntnis dieser Messungen hat LocHTE- 
TGREVEN [2] die Farbtemperatur einer Pulver- 
ıme bei Verbrennung in einer Bombe durch Zeich- 
g der Isothermengerade bestimmt. Seine Messun- 
sind 1945 abgebrochen und durch den Verfasser 
ergeführt worden. 
Die Messungen amerikanischer Autoren sind viel- 
‚lediglich in internen Berichten niedergelegt wor- 
‚, über die PEnNeEr [3] zusammenfassend berichtet 
wobei die Ergebnisse aber nur angedeutet werden. 
Die Untersuchungen von LOEUILLE [4] wurden etwa 
gleichen Zeit wie die eigenen durchgeführt. Er be- 
imt für 2 verschiedene Wellenlängen die schwarze 
ıperatur und daraus dann die Farbtemperatur. 
ohl bei PENNER wie bei LOEUILLE treten Schwierig- 
en beim nichtschwarzen Strahler auf. 
Diese Schwierigkeiten konnten durch ein neues 
fahren überwunden werden, über das bereits vor 
ser Zeit berichtet wurde [5]. Besondere Messungen 
ieferten die dazu notwendige Kenntnis der Wellen- 
endispersion des Absorptionskoeffizienten. Diese 
l durch einen Exponenten n —1 gekennzeichnet. Die 
ar vorliegenden Arbeit wiedergegebenen Messungen 
den 1949 abgeschlossen. Ihre Veröffentlichung 
n, abgesehen von einem kurzen Bericht [7], aus 
ren Gründen jedoch erst heute erfolgen. 


Experimentelles. 


Als Bombe, in der die Verbrennung stattfand, 
te diejenige der Abb.1. Sie besaß in üblicher 


Weise eine verhältnismäßig große Öffnung zum Ein- 
füllen des Pulvers, im zugehörigen Paßstück einen 
Druckmeßansatz, weiter ein Zündaggregat und ab- 


B Brennkammer, Z Zündung, 


S Druckstempel, 
Q Quarzfenster. 


N 


R IQ 
SDR 


D Dichtungen (Kupfer), 


weichend von der normalen Bauart zwei einander 
gegenüberliegende Quarzfenster 1, die mittels Blei- 


dichtungen eingesetzt 
waren. Die anderen 
Einsätze wurden mit- 
tels weicher Kupfer- 
ringe abgedichtet 
und mittels einer be- 
sonderen Vorrichtung 
scharf angezogen. Die 
Bombe wurde bis zu 
2000 at verwandt. 
Ihr Volumen betrug 
85 cm?., 

Eingeleitet wur- 
de die Verbrennung 
durch einen elek- 
trisch aufgeheizten 
Draht, der ein Blätt- 
chen Nitroglycerin- 
pulver zum Verbren- 
nen brachte, das dann 
die Hauptladung ent- 
flammte. Die Zün- 
dung befand sich 
unterhalb der Pul- 
verladung. Auf diese 
Weise konnten keine 

1 Quarz wurde zu- 
nächst aus Festigkeits- 
gründen verwandt. Da 


Quarz außerdem für 
ultraviolette Strahlung 


Abb.2. Skizze des Versuchsaufbaues. 


St Steinheil-Spektro- 
graph, B Bombe, YV Elektrometer-Ver- 
stärker, NR Braunsches Rohr, Re Regi- 
strierstreifen, @7, ır Punktglimmlampen, 
Sp Spektrographenspalt, O Objektiv, 
D Piezokristall, Hg Quecksilberlampe, 
Z Oberflächenspiegel \ nur bei 

Bo Kohlebogen 1 Aufnahme b, 


T Trommelkamera, 


durchlässig ist, konnten UV- Spektren aufgenommen werden. 
Die Fenster konnten mehrfach verwandt werden. Dabei ging 
allerdings die Durchlässigkeit zurück, weil sich Ruß abschied. 


>o 


Wellenlänge 
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Abb. 3. Spektrochronogramm. 
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Pulverteilchen von dem Zünddraht aus durch das 
Gesichtsfeld fallen. Ob durch die Turbulenz der Ver- 
brennung — zumindest bei den schneller abbrennen- 
den Pulvern — im Einzelfall dann doch noch bren- 
nende Teilchen durch das Gesichtsfeld geschleudert 
werden, muß offenbleiben. Auf jeden Fall ist vorwie- 
gend die Strahlung der Verbrennungsgase (Schwaden) 
zur Messung gelangt. 

Die Druckmessung geschah mittels Piezoquar- 
zes und selbst registrierendem Gerät von Zeiß Ikon 
(D, V, R, Re der Abb. 2). Der Druck wurde mittels 
eines sauber laufenden Stempels auf den Quarz über- 
tragen, der durch statische Belastung vorher geeicht 
worden war. 

Die Strahlung der Verbrennung verläßt die Bombe 
durch das Quarzfenster und wird auf den Spalt eines 
Steinheil- 3 Prismen-Glasspektrographen abgebildet. 
Das Spektrum wird mittels einer rotierenden Trommel 
auf einem Film aufgezeichnet und dadurch zeitlich 
auseinandergezogen. (B, O,, ST, T der Abb. 2). Das 
Aggregat Spektrograph-Filmtrommel könnte man 
als ‚‚Spektrochronograph‘‘ bezeichnen. Das Spek- 
trochronogramm der Abb. 3 zeigt die auftretenden 
Wellenlängen in Abhängigkeit von der Zeit!. Die Zeit- 
auflösung wird durch die Höhe Ah des Spaltes bestimmt. 
Dieser gibt zusammen mit der Umlaufgeschwindigkeit 
v der Trommel die Punktbelichtungszeit b des Spek- 
trochronogramms an (b— h/v). Die gleichmäßig das 
gesamte Spektrum durchziehenden Linien sind die zur 
Wellenlängeneichung verwandten Quecksilberlinien, 
die bei rotierender Trommel nachträglich aufge- 
nommen wurden. 


1 Durch die Reproduktion werden naturgemäß manche 
Feinheiten der Spektren dieser Arbeit nicht wiedergegeben. 


Die Schwärzungen des Films! wurden n: 
den in der photographischen Photometrie übliel 
Methoden in Intensitäten der Strahlung übertrag 
Wenn das photographische Verfahren auch umstä, 
lich ist, so liefert es doch bei einem unbekannten Sp 
trum zunächst den besten Überblick. Zum Setzen ı 
Intensitätsmarken wurde eine HaAnsensche Stuf 
blende benutzt, die mittels Kohlebogen beleuch 
wurde. Dabei befand sich der Film in Ruhe und 
wurde mit 1/100 sec belichtet. Diese Belichtungs: 
wurde als genügend gleichwertig derjenigen der Pun 
belichtungszeit der Pulververbrennung angesehen, | 
eine Beeinflussung des Verlaufs der Schwärzungsk 
ven durch den SCHWARZSCHILD-Effekt zu vern 
den. ‘Ausgewertet wurde mittels Mikrophotomet 
von Zeiß. Die Schwärzungskurven wurden für 
Wellenlängen des sichtbaren Gebietes gezeichnet. I 
einen Absolutvergleich zu ermöglichen, wurde aufd 
gleichen Film eine Aufnahme eines Kohlebogens ı 
Reinkohlen gesetzt. Dabei war besonders darauf 
achtet worden, daß die Trommel die gleiche Umlat 
gesch windigkeit (1 m/sec)wie beider Pulververbrennt 
hatte, um in beiden Fällen die gleiche Punktbeli 
tungszeit (4, msec) zu erhalten. So konnten die beic 
Schwärzungen bzw. Intensitäten direkt miteinan 
verglichen werden, ohne irgendwelche Verfälschung 
wegen des SCHWARZSCHILD-Effektes erwarten 
müssen. LIBESSART und LOCHTE-HOLTGREVEN hat! 
auch bereits im Prinzip in dieser Weise gearbeitet. | 
die Durchlässigkeit des Quarzfensters zu eliminier 
wurde diese Vergleichsaufnahme durch das Fens 


1 Als Film diente meistens der empfindliche Panfilm ] 
dak Super XX, dessen Rotempfindlichkeit durch ein 41 
starkes Schottfilter BG 14 gedämpft worden war. 


Abb.4. Aufnahmen zur quantitativen Auswertung. 


a Stufenblende, 


br Vergleichsaufnahme mit Graufilter, 


byr Vergleichsaufnahme, c Spektrochronogramm. 
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lurch jedoch bereits vor der Verbrennung gemacht. 
ei wurde mit einem Spiegel, dessen Reflexionsver- 
en berücksichtigt war (B,, Z der Abb. 2), die Bo- 
ampe durch die Einfüllöffnung in die Bombe ab- 
ldet. Abb. 4 zeigt die Pulververbrennung (c), die 
sleichsaufnahme mittels Bogen (b) und die Sch wär- 
ssstufen (a), natürlich alles spektral zerlegt. Diese 
. besitzt weiterhin noch Marken einer mit 50 Hz 
iebenen Glimmlampe (in der Reproduktion nicht 
rkennen), die zur zeitlichen Synchronisierung von 
brennung und Druckmessung notwendig waren 
ır der Abb.2) und den Strich der Hg-Linie 5461 Ä. 
ı erkennt weiter bei a und b die ON-Banden des 
lebogens. 

Das zweite Quarzfenster dient zum Studium des 
orptionsverhaltens in den Verbrennungsgasen. Zur 
leutigen Unterscheidung von der Flammenstrah- 
; wurde für die Absorptionsbeobachtungen eine 
Hochdruck-Lampe mit ihren definierten Linien 
ählt. Die Hg-Strahlung wurde zunächst in die 
nbe und mit der Strahlung der Verbrennung 
ımmen. auf den Spektrographenspalt abgebildet. 
ser Strahlengang ist in Abb. 2 (Hg, O,, B) eben- 
‚ dargestellt.) Ein Graufilter bei der Lampe sorgte 
eine geeignete Schwächung der Strahlung, so daß 
e mit der Flammenstrahlung vergleichbar wurde. 
ei durfte die Hg-Strahlung naturgemäß nur wäh- 
l der Verbrennung und für nicht länger als eine 


ultravioletf 


Umdrehung vorhanden sein 1. Das wurde durch einen 
Compurverschluß bewirkt, der durch Relais bedient 
wurde. Die automatische Ein- und Ausschaltung der 
Glimmlampen und die Aufnahme der Bogenlampe 
als Vergleichsstrahler, trotz bewegten Films an stets 
definierter Stelle, geschah ebenfalls durch Relais und 
Kontaktscheiben. 

Für Standaufnahmen von Spektren wurden außer- 
dem noch ein Zeiß Gl 12-Spektrograph im sicht- 
baren Gebiet bzw. ein Halle-UV-Spektrograph im 
ultravioletten Gebiet verwandt. 

Schließlich wurde noch durch ein Quarzfenster hin- 
durch mittels einer Zeiß Ikon-Schmalfilm-Zeitlupe ein 
Zeitlupen-Film von einer Bombenverbrennung 
angefertigt. Dabei wurden in der Sekunde 3000 Bilder 
mit einer jeweiligen Belichtungszeit von 1/18 msec 
aufgenommen. 

Spektren. 

Sowohl im ultravioletten, im sichtbaren, als auch 
im photographisch erfaßbaren nahen ultraroten Ge- 
biet* wurden Spektren von Nitrozellulosepulver 
aufgenommen. Die Ergebnisse sind in Abb.5 dar- 

1 Von dieser zu den Absorptionsmessungen bestimmten 
nur vorübergebend benötigten Hg-Strahlung ist die für }-Eich- 
zwecke (Abb. 3) benutzte, die erst nachträglich dem Film auf- 
geprägt wird, streng zu unterscheiden. 

®2 Durch Verwendung eines Bildwandlers konnte der erfaßte 


ultrarote Bereich noch weiter nach längeren Wellenlängen aus- 
gedehnt werden [8]. 


infraror 
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Abb. 5. Pulverspektren. 
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gestellt. Dabei wurde das Pulver einmal offen an Luft 
und zum anderen in der Druckbombe verbrannt, was 
einen wesentlichen Unterschied an Druck und an zu- 
sätzlich verfügbarem Sauerstoff bedeutet. Da die 
verwandten Spektrographen unterschiedliche Dis- 
persion zeigten, lassen sich nicht alle Spektren in ihrem 
Maßstab direkt miteinander vergleichen. Auf jeden 
Fall sind die Spektren so angeordnet, daß die Na-Linie 
die gleiche Lage hat. Sind in Abb. 5 mehrere Spektren 
wiedergegeben, dann unterscheiden sie sich durch die 
Belichtungszeit. Zwei Aufnahmen sind in zeitlicher 
Abhängigkeit (Spektrochronogramme) aufgenommen 
worden. Eine von diesen Aufnahmen enthält noch 
zusätzlich Hg-Linien zur Wellenlängeneichung. 

Ein charakteristischer Unterschied zwischen den 
Aufnahmen an Luft und in der Druckbombe besteht in 
der Verstärkung des kontinuierlichen Untergrundes bei 
der Bombenverbrennung. Und zwar ist dieses Kon- 
tinuum zeitabhängig, daher hat nur bei der Bomben- 
aufnahme die Verwendung des Spektrochronographen 
einen Sinn. Aus der Erstreckung dieses Kontinuums 
über alle Spektralbereiche mit einem Maximalwert im 
ultraroten Gebiet muß man schließen, daß es sich um 
die Strahlung eines festen Körpers handelt. Abb. 3 
kann man entnehmen, daß die kontinuierliche Strah- 
lung nicht während der gesamten Verbrennungsdauer 
existiert, sondern zunächst anwächst, um dann später 
wieder abzunehmen. Von der Temperatur der Gase 
kann dieser Wechsel nicht abhängig sein, da die im 
roten Gebiet liegende Banden-Strahlung gleichmäßig 
übereinenlängeren Zeitraum ausgestrahlt wird. Esmuß 
sich also im Laufe der Verbrennung ein fester Körper 
bilden, der dann wieder verschwindet !. Alsein solcher 
kommt nur Ruß in Frage (siehe auch S. 181) Die konti- 
nuierliche Strahlung rührt also im wesentlichen von 
Ruß her und sie kann dazu dienen, die Temperatur 
dieser Rußteilchen in der Verbrennung zu messen ?. 

Die eben erwähnte Strahlung im roten Gebiet 
rührt von CaO her, wie man Abb. 5 entnimmt. Von 
CaO sind mehrere Emissionsbanden bekannt, deren 
Schwerpunkte bei 5520, 5980, 6260, 6400, 6700 und 
8150 Ä liegen [10]. Bei Verwendung breiter Spektro- 
graphenspalte wie in Abb. 3 laufen diese Bereiche zu 
einem breiten Band zusammen. Das CaO bildet sich 
aus den als Verunreinigung in dem Pulver enthaltenen 
Ca-Salzen während der Verbrennung und leuchtet ge- 
nau so wie das stets vorhandene Na so lange, wie die 
Gase eine ausreichend hohe Temperatur besitzen. Um 
es noch einmal hervorzuheben, das Spektrochrono- 
gramm in Abb. 3 besteht aus zwei gänzlich verschiede- 
nen Teilen. Das rote Band in der Zeit-Richtung leuch- 
tet so lange, als die Temperatur in der Verbrennung 
hoch genug ist. Der kontinuierliche Bereich in der 
}-Richtung leuchtet dagegen nur so lange, als feste 
Rußteilchen in den Verbrennungsgasen vorhanden sind. 


12 Auf den Mechanismus dieses Vorganges wird in der 
späteren Arbeit [16] eingegangen. 

®2 Die Bildung von Ruß ist insofern überraschend, als sie 
auf Grund der stöchiometrischen Zusammensetzung nicht zu 
erwarten ist. Sie geschieht, wie ScHmIpr [9] durch Gasana- 
lysen nachweisen konnte, vielmehr bei Beginn der Verbren- 
nung unter niedrigen Drucken (geringer als 100 at). 

Dieser Ruß während der Reaktion mit n=1,1 muß 
scharf von dem Ruß unterschieden werden, der sich als Folge 
von Nachreaktionen nach Beendigung der Verbrennung in 
der Bombe vorfindet. Für den Ruß der Nachreaktion hat 
sich n=0 nach der M:thode der Arbeit [6] ergeben, was 
auf eine erhebliche Teilchengröße schließen läßt [14]. 


Bereits an Abb. 3, aber noch deutlicher an Abb. 
erkennt man, daß die zunächst in Emission erscheine 
Na-Linie später stark selbst absorbiert wird. 
Beginn dieser Selbstabsorption fällt zeitlich mit de 
Auftreten des Rußkontinuums und damit der intensiv 
Verbrennungsreaktion zusammen. Bereits Locut 
HOoLTGREVEN [2] hat darauf hingewiesen, daß vord 
Quarzfenstern sich Schichten kalter Gase ausbilden, 
denen diese Selbstabsorption bevorzugt stattfind. 

In Analogie zur Na-Resonanz-Linie ist im ultı 
roten Gebiet die K-Resonanz-Linie (7665/99 Ä) sog 
mit erheblicher Intensität zu beobachten. Sie zei 
ebenfalls Selbstabsorption. Daß die K-Linie intensiv 
als die Na-Linie auftritt, erklärt sich aus dem kleiner 
Wert der Anregungsspannung fürK bei in beiden Fäll 
gleichbleibender Oszillatorenstärke. Auch das bla 
K-Dublett 4044/47 Ä ist in Abb. 5 zu beobachte 
ebenso wie einige Ca-Linien (4227, 5590, 6162 A), 

Banden, die auf während der Verbrennung aı 
tretende Radikale schließen lassen könnten, sind} 
der Verbrennung in der Bombe (abgesehen von Ca 
nicht zu erkennen, weil sie durch die kontinuierlie 
Rußstrahlung überdeckt werden. Es kommt hinz 
daß bei höheren Drucken die Radikale durch Stö 
2. Art strahlungslos vernichtet werden, also nicht 
beobachten sind. Demgegenüber treten bei d 
offenen Verbrennung an Luft durchaus einige Radike 
auf. An anderer Stelle [11] wurden solche Band 
bereits beschrieben. Während es sich bei dies 
früheren Versuchen jedoch um das Spektrum d 
Reaktionszone an der Pulveroberfläche handelte, : 
hier das Spektrum der gasförmigen Verbrennung 
produkte (Schwaden) aufgenommen worden. E 
wesentlicher Unterschied zwischen beiden Spektr 
konnte eigentlich nicht festgestellt werden. I 
Radikale CN, OH, NH und NO werden in beid 
Fällen beobachtet; die beiden letzteren treten jet 
allerdings mit anderen Linien als früher auf. O 
wohl ein gewisser kontinuierlicher Untergrund ve 
handen ist, der größtenteils der Rußstrahlung zug 
schrieben werden muß, werden (C,-Banden in d 
Spektren nicht beobachtet. Man muß darausschließe 
daß die Rußbildung wahrscheinlich nicht über (,-R 
dikale verläuft. Auf die reaktionskinetische Bede 
tung dieser Befunde wird in der späteren Arbeit [] 
noch näher eingegangen werden. 


Temperaturbestimmung. 

Eine Temperaturangabe hat nur im Falle ein 
thermodynamischen Gleichgewichtes einen Sin 
Dann ist es gleichgültig, nach welcher Methode u 
von welchem Bestandteil die Temperatur bestimi 
wird, es muß sich stets der gleiche Wert ergeben. M: 
kann sie auch aus dem chemischen Prozeß errechne 
Von Interesse sind nun allerdings gerade die Fälle, ı 
Temperaturdifferenzen zwischen Rechnung einersei 
und Experiment andererseits auftreten, weil dadur 
ein Hinweis auf Nichtgleichgewichtszustände gegebı 
wird. Auch bei der Pulververbrennung werden Y 
etwas derartigem begegnen. PS 

Man könnte die K- bzw. Na-Linie zur Messung d 
Temperatur der Pulvergase heranziehen. Das ist I 
den Raketenstrahlen mit Hilfe der Linienumkel 
methode tatsächlich auch geschehen [12]. Dort wi 

1 Die linienartige Strahlung in Abb. 5 unten Mitte 


Beginn der Verbrennung rührt sowohl von Ca 5590 A: 
auch von CaO 5520 Ä her. 
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ın die Temperatur der Na-Atome bestimmt. Im 
le der Pulververbrennung stört dagegen die kon- 
uierliche Strahlung wegen ihrer überwiegenden In- 
sität eine solche Umkehrmessung. Statt dessen 
tet sich die kontinuierliche Strahlung selbst zur 
ssung an. Man erhält dann naturgemäß nur die 
nperatur der Rußteilchen. In wieweit diese mit der 
nperatur der umgebenden Gase übereinstimmt, muß 
ch getrennte Überlegungen abgeschätzt werden. 
TACK [17] hat diese angestellt und Übereinstimmung 
ı Ruß- und Gastemperatur gefunden. 
Eine Temperaturmessung am Kontinuum_ ge- 
ieht durch Zuhilfenahme der Strahlungsgesetze. Bei 
eren Wellenlängen und Temperaturen ()-T < 
em - Grad) genügt das PrAancksche Strahlungs- 
etzin der WIEnschen Näherung 

62 

A 

Bir= ae a) 

3t man E,r für eine Wellenlänge },, so kann man T 
echnen. Diese einfache Methode darf aber nur im 
le von schwarzer Strahlung angewandt werden, da 
für diese Gl. (1) gilt. Daher war es eine wesent- 
e Frage, zu entscheiden, ob die Flamme der Pulver- 
brennung schwarz ist oder nicht. Hier brachten die 
sorptionsversuche mit Hg-Strahlung Aufklärung, 
en Versuchstechnik bereits besprochen worden ist. 
b. 6 zeigt die Ergebnisse. Im Falle von Nitrozel- 
sepulver (Abb. 6a) kann die Hg-Strahlung die 
mme von dem Augenblick an nicht mehr durch- 
agen, wo die Rußbildung eingesetzt hat. Die Kon- 
tration dieses Rußes ist offenbar so groß, daß die 
stehende Strahlung als optisch schwarz angesehen 
denkann. Es gibt aber Pulver, die ein anderes Ver- 
ten zeigen. So ist bei der Verbrennung von Nitro- 
cerinpulver die Rußbildung so gering, daß die 
mme durchsichtig bleibt, wie es Abb. 6b zeigt !. 
nn die Quecksilberstrahlung vorübergehend auch 
mal verschwindet, so hängt das vermutlich damit 
ammen, daß ein nicht brennendes Pulverteilchen 
' dem Fensterteil vorbeifliegt, das auf den Spalt 
;ebildet ist. Nach der Verbrennung ist der Queck- 
erstrahl erheblich geschwächt, weil die Fenster mit 
ssertröpfchen beschlagen und damit diffus gewor- 
ı bzw. angerußt worden sind. Dieser Beschlag mit 
ssertröpfchen kann direkt visuell verfolgt werden. 
verschwindet nach größenordnungsmäßig 1 Minute. 
Es muß also noch der Fall nicht schwarzer Strah- 
g bei der Pulververbrennung berücksichtigt werden. 
ch dem KırcHHorrschen Gesetz tritt in einem 
chen Falle noch das Absorptionsvermögen a;r als 
ktor zu (1) hinzu ?: 


De MT 
TUT: FG Te . (2) 


1 Hierbei ist es wesentlich, daß zur Zündung kein Schwarz- 
ver verwandt wird, weil dann die Rußbildung derartig er- 
lich ist, daß die Hg-Linien bereits vor Beginn der Flammen- 
ssion verschwinden. — Die Frage nach der Ursache des 
erschiedlichen Absorptionsverhaltens der beiden Pulver 
schwierig zu beantworten. Wie zahlreiche Versuche gezeigt 
jen, ist sie weniger von der chemischen Zusammensetzung 
von der physikalischen Struktur des Stoffes abhängig. 
ergibt beispielsweise eine Nitrozellulose-Rohmasse eine 
lurchsichtige, dieselbe Masse dagegen gelatiniert eine durch- 
itige Flamme. 

2 Die Strahlung des schwarzen Körpers werde mit E, die- 
ige eines nicht schwarzen Körpers mit e, bezeichnet. 


Da die Größe a,r zunächst nicht bekannt ist und bei 
einer Messung immer nur e;r in seiner Gesamtheit be- 
stimmt wird, zieht man die beiden Faktoren in Gl. (2) 
zu einem Wert zusammen und definiert durch Gl. (1) 
eine Temperatur, die man als die schwarze Temperatur 
S bezeichnet. Im allgemeinen Falle ist deren Wert von 
der Wahl der Wellenlänge A, abhängig. Es kann aber 
stets ein solcher Wert S,, angegeben werden, daß 
Gl. (3) 


Cg 
= 2C, AS 
Er .e (3) 


erfüllt ist. 


Abb. 6. Absorptionsverhalten im Spektrochronogramm. 


a Nitrozellulosepulver, b Nitroglyzirinpulver. 


Läßt sich nun außerdem noch eine Tempera- 
tur finden, bei der die Wellenlängenabhängigkeit von 
e;r die gleiche Form hat wie Gl. (1), dann bezeichnet 
man diese Temperatur als Farbtemperatur F. Bis auf 
einen Proportionalitätsfaktor pr, der aber nicht mehr 
von A abhängen darf, muß also gelten: 

6a 

2C, AF 
ar=Ppr Er = Pr 5 (4) 
Eine solehe Farbtemperatur braucht durchaus nicht 
jeder Strahler zu besitzen. Aus (4) folgt, daß sie dann 
vorhanden ist, wenn In (7? - e;r) als Funktion von 1/4 
einen linearen Verlauf hat (Isothermendarstellung). 
Die Neigung dieser Geraden ergibt dann zugleich die 

Farbtemperatur 


Al 
In (3-4) =—%:; +iu(pr 20). 0) 


Unter Zuhilfenahme der optischen Eigenschaften von 
Rußteilchen konnte gezeigt werden [5], daß leuch- 
tende Rußteilchen stets eine Farbtemperatur besitzen. 
Das Auftreten der Geraden der Gl. (5), wie es experi- 
mentell tatsächlich gefunden wird (Abb. 9), stellt also 
umgekehrt eine wesentliche Stütze für die Annahme 
von Rußteilchen als leuchtende Materie dar. 
12% 
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Schwarze- und Farbtemperatur haben bei einem 
nicht schwarzen Strahler verschiedene Werte und zwar 
sind diese Unterschiede um so größer, je weniger die 
Strahlung schwarz, d.h. in unserem Falle je geringer 
die Rußkonzentration ist. Nachdem in Arbeit [5] 
durch Gl. (22) und (23) dieser Zusammenhang quanti- 
tativ angegeben worden war, konnte die Rußkonzen- 
tration errechnet und damit der Faktor a;,r in Gl. (2) 
bzw. pr in Gl. (4) bestimmt werden. Das bedeutet 


Abb. 7. Kurven zur Bestimmung der 2 a von Pulver. 


Temperaturwert 7 erhalten, der einzig und allein 
das chemische Gleichgewicht maßgebend ist. Die R 
konzentration hat sich zugleich mit ergeben. 

Bei der Messung wird man stets so vorgehen, 
die zu messende Strahlung (Index 1) mit einem Ei 
strahler (Index 2) verglichen wird. Daher ist es zwe 
mäßig, die Gl. (3) und (4) bzw. (5) gleich in ei 
solchen Form zu schreiben, daß die entsprechen 
Temperaturen S, und F, des Eichstrahlers darin v. 
kommen. Die Thies h und 7 wollen wir dabei q 
Einfachheit halber fortlassen. 


el 1 
In {* ei 
= Bi = ?o\82 S, 
eı g/l 1 Pı 
In (2) ei (r; r) +] : | 


Bei Gl. (7) kommt es nur auf die Neigung der Gerad: 
an, der Wert In p,/p, wird nicht benutzt. In unsere 
Falle wurde mit dem positiven Krater eines Kohl 
bogens [13] gearbeitet, so daß für 8, 3820°K h 
io = 6530 Ä und für F, 3860° K verwendet werd: 
konnten. 


n = 1,1; A, = 6650 A; Feat 08-7 
1 iR! 
er 06-1 
947 
m | Div 500 
PU 
Sur ü | - 
= 
el Sr 00-1 
3 ll 400 = 
3000 emperalur 082 
23 
062 
Ze | | w 
042 
S x 76000 76000 20000 22000 24000 cm.‘ 26 
20 8200 E S ar 
S RN > Abb. 9. Bestimmung der Farbtemperatur von Pulverflammen. 
S S Kleines Gewehrblättchenpulver, Ladedichte 0,06 g/cm?®. 
Sn S 1200 
S 
S Ergebnisse. 
72 ; > , 
| Aus einer Serie von Versuchen und Messungen sei 
5 en ang 790 die folgenden Ergebnisse mitgeteilt. In Abb. 8 ist d 
i Druck-Temperatur- und Strahlungsverlauf für eine We 
y | lenlänge als Funktion der Zeit bei der Verbrennung v« 
a Nitrocellulose-Pulver dargestellt. Bei Erreiche 
1) —— > 0 des Maximaldruckes ist die chemische Umsetzung :& 
30 4 50 60 MO msec 80 


80: nn, © 
Beginn der Na-Linien 
Druck-, Temperatur- und Strahlungsverlauf einer Pulververbrennung. 

Kleines Gewehrblättehenpulver, Ladedichte 0,06 g/cm®. 


Abb.8. 


aber, daß unter alleiniger Verwendung: von 8 und F sich 
die wahre Temperatur T der Pulverflamme errechnen 
läßt. Durch die graphische Darstellung der Abb. 71 
läßt sich dieser Zusammenhang anschaulich übersehen. 
Man sucht denjenigen Wert von D auf, für den die 
Ordinatendifferenz der beiden Kurven & und ß gleich 


I : 5 
dem Wert z _ 7 wird. D, die sogenannte „optische 
Dicke“, ist der Rußkonzentration proportional. Mit- 
tels D läßt sich dann & oder ß einzeln ablesen und da- 


mit T berechnen. Damit haben wir endgültig den 


1 Zur Konstruktion der Kurven & und ß gehört die Kennt- 
nis des Dispersionskoeffizienten » von Pulver, der bereits 
früher [6] zu 1,1 bestimmt worden war. Für diesen Koeffizienten 
ist seine Unabhängigkeit von der Temperatur wesentlich. 


beendet anzusehen. Zur Temperaturbestimmung 2 
nügte die Messung der Farbtemperatur nach Gl. ( 
mittels der Isothermen, wie sie in Abb. 9 wiederg 
geben sind und wie sie auch bereits LocHTE-HoL 
GREVEN [2] benutzt hat, weil es sich um Nitrocellulos 
Pulver handelt, das ja, wie bereits festgestellt, schwa 
strahlt. Eine solche Messung hat den großen Vorzu 
daß sie als Relativmessung ausgeführt werden kann, 
daß irgend welche Absorptionen in Linsen usw. kei 
Rolle spielen. Demgegenüber muß für die Bestir 
mung der schwarzen Temperatur der Intensitätsve 
gleich absolut durchgeführt werden !. 

Verwendet man jeweils.den Maximalwert der Ter 
peratur und stellt diese als Funktion der Ladedich 
dar, dann erhält man Abb. 10. Man erkennt, daß d 
gemessenen Temperaturen erheblich (bis zu 600°! 


1 Wäre das in Abb. 9 gescheben, dann könnte 8 direkt i 
Ordinatenwert der Geraden für A = 6530 Ä abgelesen werde 
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r den thermodynamisch errechneten liegen, worauf 
ter noch eingegangen werden wird [16]. 

An Abb. 9 sieht man, daß die gemessenen Punkte 
riedigend auf einer Geraden liegen, wie es nach dem 
‚hergehenden für Rußstrahlung auch zu fordern 
». Das trifft vollständig aber nur für die Geraden 4 
1 6 zu, die den Zuständen 4 und 6 in Abb. 8 ent- 
schen, die zeitlich nach Erreichen des Maximal- 
tes der Strahlung liegen. In den anderen Fällen 
en im kurzwelligen Bereich Abweichungen ! auf. 
> Kontinuum ist erheblich intensiver als es dem 
rmodynamischen Gleichgewicht entspricht. Daher 
ß diese Strahlung einer Chemilumineszenz zuge- 
rieben werden. Man kann in ähnlicher Weise wie 
anderen Flammen mit blauem Kontinuum [11] 


Tamperafur maximal 
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Abb. 10. Temperaturverlauf bei Pulververbrennungen. 
Kleines Gewehrblättchenpulver. 
(Die Dimension der Abzisse muß g/em? lauten!) 


muten, daßessich dabei um eine Verbrennung von 
durch atomaren Sauerstoff zu CO, handelt. Cha- 
teristisch ist es jedenfalls, daß diese Abweichungen 

während des Verbrennungsprozesses 
treten. Möglicherweise rührt auch die 
tinuierliche Strahlung im ultravioletten 
eich der Abb. 5 bei der offenen Ver- 


nnung wenigstens teilweise davon her ?. 


Wenn wir nun zur Verbrennung von 
troglycerin-Pulver SD 21, einem fran- 
schen Pulver, übergehen, dann liegt nicht 
warze Strahlung vor und wir müssen aus 
warzer und Farbtemperatur die wahre 
nperatur bestimmen. In Abb. 11 ist das 
hehen. Es ist interessant zu beob- 
ten, wie trotz starker Schwankungen 
Kurven S und F, sich für T nach einem 
änglich steilen Anstieg ein konstanter 
rt ergibt, der später nur langsam abfällt. 
st es auch bei einer verhältnismäßig lang- 
en Verbrennung zu erwarten. Der Abfall 
en Ende der Verbrennung rührt von 
 Wandverlusten her. Die konstante 
nperatur von T = 2700°K liegt 200° über der 
rmodynamisch errechneten von 2500°K. In den 
iwankungen von S erkennt man (wegen der Loga- 
mierung) in abgeschwächtem Maße diejenigen der 
ahlungsintensität / wieder, während diejenigen von 
ntgegengesetzt verlaufen. Hervorgerufen werden 
se Schwankungen aber durch eine Veränderung der 
Bkonzentration, die bei der Temperaturbestim- 


1 SD 21-Pulver zeigt bei der Verbrennung beispielsweise 
e Abweichungen von der Geraden nicht. 

® Es ist häufig schwierig, die Intensität von kontinuier- 
>r gegenüber Linienstrahlung quantitativ abzuschätzen, 
liese durch die Spaltbreite des Spektrographen erheblich 
nflußt wird. ‚Vergl. F. RösstErR, Optik 2, 99 (1947). 


mung als Nebenergebnis mit erhalten wird, und in 
Abb. 11 ebenfalls dargestellt worden ist. Verwendet 
man die aus der Mıgschen Theorie für Rußteilchen 
folgenden Zahlen der Gl. (27) in Arbeit [14], so er- 
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Abb. 11. Zeitlicher Verlauf von Licht, schwarzer Temperatur, 
Farbtemperatur, wahrer Temperatur und Rußkonzentration. 
Pulver SD 21 im Stück; 4 = 0,06 g/em?; F = Farbtemperatur; 
T = Wahre Temperatur; S= Schwarze Temperatur; D = Optische Dicke 
(Rußkonzentration, relativ); J = Strahlungsintensität (5560 A). 


rechnet sich für das Maximum mit D — 4 bei Kenntnis 
der Schichtdicke & = 6,4 em (von Fenster zu Fenster) 
eine mittlere Rußkonzentration von 2 : 10 5 g/cm?. 
Dieser zeitliche Anstieg der Rußkonzentration bis zu 
einem Maximum, in dem die Strahlung dann schwarz 
ist, wird hier zum ersten Mal angegeben und wird durch 
Abb. 12 bestätigt. Hier sind wieder, wie in Abb. 6, 
Hg-Linien als Sonden für das Absorptionsverhalten 


Abb. 12. Absorptionsverhalten einer Flamme von SD 21-Pulver im Stück. 


verwandt worden. Die Sichtbarkeit der Hg-Linien ist 
durch die Kurve der Rußkonzentration bedingt, die 
Abb. 11 entnommen worden ist. Die schwächere 
Linie 4358 Ä wird verhältnismäßig frühzeitig absor- 
biert und bleibt es auch entsprechend längere Zeit. 
Demgegenüber ist die Linie 5461 Ä wegen ihrer größe- 
ren Intensität längere Zeit zu sehen. Durch diese 
Linien, man kann auch noch die gelbe hinzunehmen, 
wird also die Form der Rußkurve abgetastet und in 
ihrem Verlauf qualitativ bestätigt. 


Nur kurz hingewiesen sei noch auf die Ergebnisse 
neuerer Untersuchungen [8] mit dem Bildwandler, 
nach denen die Ultrarotstrahlung der Pulverflamme 
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recht erheblich ist. Das ist insofern von Bedeutung, 
als die Amerikaner [3] ihre Verbrennungstheorie auf 
der Annahme aufgebaut haben, daß ein wesentlicher 
Energietransport durch Strahlung stattfinde. Wegen 
Einzelheiten muß jedoch auf Arbeit [8] verwiesen 
werden. 

Nachdem nun in großen Zügen die Eigenschaften 
der Strahlung von Pulverflammen bekannt sind, kann 
daran gegangen werden, ein einfaches Gerät zu bauen, 
das die Messung von Temperaturen gestattet. Die 
Strahlung trifft auf einen halbdurchlässigen Spiegel, 
so daß diese Strahlung geteilt wird und zur einen 
Hälfte auf eine Photozelle mit rotem Filter und zur 
anderen Hälfte auf eine Photozelle mit grünem Fil- 
ter ! fällt. Die Photoströme werden mit einem Zwei- 
strahloszillographen registriert. Der Strom der roten 
Zelle ist ein Maß für die schwarze, das Verhältnis der 
Ströme von grüner zu roter Zelle ein Maß für die Farb- 
temperatur, nachdem durch verschiedene Belastung 
einer Bandlampe eine Eichkurve des Gerätes für diese 
beiden Temperaturen aufgestellt worden ist. 

Nun ist noch der Zeitlupenfilm zu besprechen, der 
von der Verbrennung eines Nitrocellulose-Pulvers in 
der Bombe gemacht wurde. Bei einer Vorführung 
dieses Films beobachtet man eine heftige Bewegung 
von Schwaden, so daß das Fenster wie eine Erdober- 
fläche mit Wolken aussieht, die in heftiger Bewegung 
sind. Von diesen Schwaden mögen die Intensitäts- 
schwankungen herrühren, die häufig, so auch hier in 
den Abb. 8 und 11 beobachtet werden konnten. Bei 
Abbildung auf den Spalt wird nämlich nur ein sehr 
geringer Teil des Quarzfensters für spektroskopische 
Zwecke ausgenutzt, so daß also auch ein gering ausge- 
dehntes Schwadenelement sich durchaus bemerkbar 
machen kann, wenn es gerade vor den Spalt gerät. Ein 
zufällig mitgerissenes unverbranntes Pulverteilchen 
bewegte sich in Fensternähe und gestattete eine ange- 
näherte Bestimmung seiner Geschwindigkeit zu 
0,5—1 m/sec. Dem Bewegungsverlauf nach dürfte es 
berechtigt sein, anzunehmen, daß die Bewegung unge- 
fähr zum Fenster parallel erfolgte, daß also obiger Wert 
annähernd der wahren Geschwindigkeit der Schwaden 
in Fensternähe entspricht. 


Schlußbemerkung. 


Wenn man diese Untersuchungen lediglich unter 
dem Gesichtspunkt betrachtet, eine Methode zu be- 
sitzen, mit der man auf optischem Wege Flammen- 
temperaturen bestimmen kann, dann wird man inso- 
fern enttäuscht sein, als sich Übertemperaturen er- 


1 Der blaue Bereich kann nicht gewählt werden, weil in 
ihm die erwähnte Chemilumineszenz die Messungen beein- 
flussen würde. 


geben haben. Diese haben auch bereits bei Überleg 
gen von MURAOUR [15] eine erhebliche Rolle gespie 
Sieht man aber die Aufgabe dieser Untersuchung me 
darin, den Verbrennungsmechanismus von Pulver 
seinen Elementarreaktionen aufzuklären, so sind € 
Ergebnisse gerade wegen der erwähnten Abweichung: 
vom thermodynamischen Gleichgewicht von erhe 
lichem Interesse, wie eine spätere Arbeit [16] zeig: 
wird. f 
Zusammenfassung. 


An den Schwaden einer Verbrennung von Pulv 
in einer Druckbombe werden spektroskopische Beo 
achtungen angestellt, Linien und Banden analysie 
und Temperaturmessungen unter Zuhilfenahme d 
kontinuierlichen Strahlung ausgeführt. Dabei werd: 
die Methoden der photographischen Photometı 
benutzt. Die kontinuierliche Strahlung rührt v« 
Rußteilchen her und liefert Temperaturen, die obe 
halb der thermodynamisch errechneten liegen. A 
sorptionsuntersuchungen zeigen, daß die Rußko 
zentration nicht in allen Fällen ausreicht, um schwar 
Strahlung zu liefern. Die Temperaturbestimmu 
verlangt in einem solchen Falle dann ein besonder 
neues Verfahren, bei dem sowohl die schwarze w 
auch die Farbtemperatur gemessen werden müsse 
Nebenbei ergibt sich dabei der zeitliche Verlauf d 
absoluten Rußkonzentration. Unter bestimmten B 
dingungen wird Chemilumineszenz beobachtet, & 
der Oxydation von CO durch O-Atome zugeschriebı 
wird. Aus Zeitlupenaufnahmen wird die Geschwi 
digkeit der Schwadenbewegung in der Bombe b 
stimmt. 
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Die Kontrollteehnik schneller Bewegungsvorgänge*. 


Von Frank FRÜüngEL, Hamburg. 
Mit 24 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 5. November 1953.) 


I. Einleitung. 


Die objektive Beobachtung des Bewegungsablaufs 
neller Vorgänge wird bei technischen Unter- 
hungen in steigendem Maße angewandt. Man ver- 
ht darunter eine Analyse der Bewegung, ohne daß 
Eingriff in die Bewegung vorgenommen wird. Der 
lauf wird unmittelbar sichtbar gemacht, bedarf also 
ner Umwandlung in elektrische Größen zu seiner 
ssung. Technische Mittel der objektiven Beob- 
tung sind die Hochfrequenz-Filmaufnahme, über 
in dieser Zeitschrift mehrfach berichtet wurde 
-6], sowie die Fotografie oder Beobachtung mit 
zzeitigen, periodischen oder einzelnen Lichtblitzen. 
- Aufnahme oder Beobachtung selbstleuchtender, 
nellablaufender Vorgänge wird ein neuartiges Bild- 
ndlergerät eingesetzt. 


2. Meßtechnik schneller Bewegungsvorgänge 
mit Lichtblitzen. 


Die Voraussetzung für die Beleuchtung sehr schnell 
vegter Körper zum Erzielen scharfer, auswertbarer 
fnahmen ist die Erzeugung von Lichtblitzen hoher, 
ografisch wirksamer Intensität mit extrem kurzer 
ıchtdauer. Die bisher bekannten Lichtquellen 
töglichten Belichtungszeiten von 3 Mikro- 
unden und mehr, während für viele Zwecke 
eits Belichtungszeiten unter lu sec wün- 
enswert erscheinen. 

Als Lichtquelle kommt nach dem Stande der 
ysik nur der elektrische Funke in Betracht. 
ist nun gelungen, elektrische Funken zu züch- 
, die eine extrem kleine Leuchtdauer haben. 
her verliefen die Entladungsformen in elektrischen 
nken entweder periodisch schwingend oder bei Ka- 
larentladungen rein aperiodisch. Von der schnellst- 
glichen Umsetzungsform der elektrischen Energie 
Lichtblitzenergie war man noch weit entfernt. 
rch eine besondere Gestaltung des elektrischen 
tladungskreises in Anpassung an den resultierenden 
nkenwiderstand ergibt sich nun die Möglichkeit, den 
nken genau im aperiodischen Grenzfall verlaufen zu 
sen. Die Daten für derartige Kreise sind: 


Elektrische Induktivität L = 0,03 uH 


Entladungskapazität C = 0,07---0,3 uF 
Ladespannung U=6--9kV 
Gasdruck p = 2---4 Atm. 


dem oben genannten Bereich lassen sich näherungs- 
Big aperiodische Grenzfälle des Funkenverlaufs er- 
len. Besonders kurze Nachleuchtdauer nach einer 
»h noch so kurzen elektrischen Entladung erzielt 
n bei Gasen, die starkes Rekombinationsvermögen 
ben. Edelgasen ist diese Erscheinung nicht eigen, 
her ist die kürzeste Lichtblitzdauer bei Füllung der 
mpen mit Stickstoff oder Kohlensäure erzielbar. 


* Vortrag auf der Studienkonferenz Automalica in Oslo 
612.6. 53. 


Jedoch erreicht man eine etwa fünffach höhere Aus- 
beute bei der Verwendung von Argon als Füllgas ge- 
genüber unedlen Gasen mit einer nur geringfügigen 

BE 


„ ayptstrablungs N 
N winke 


Abb. 1. 1 Auswechselbare 

Hauptelektrode, 2 Auswechselbare Zündelektrode, 3 Keramische Boden- 

platte, 4 Metallische Deckplatte, 5 Glas- oder Quarzzylinder, 6 Federungs- 

körper, 7 Verstellschraube zum Einstellen des Elektrodenabstandes, 8 Sili- 

kon-Dichtungsring. 9 Spannbolzen, 70 Kühlrippen, 77 Ventil zum Gasfüllen 

12 Zündelektrodenanschluß + 12kV, 13 Hauptelektrodenanschluß +6kV 
14 erdseitiger Hauptelektrodenanschluß O V. 


Demontables Entladungsgefäß für Lichtblitze. 


Verlängerung der Lichtblitzdauer auf etwa fotogra- 
fisch wirksame 0,7 u sec. Die Edelgase Krypton und 
Xenon geben visuell wohl weißeres Licht, verbunden 
mit physiologisch hellerem Eindruck, die Blitze sind 
aber ein wenig länger und übersteigen bereits 1 u sec; 


links 
Abb.2. Abbildung des elektrischen Funkens (vergrößert). Erklärung s. Text. 


rechts 


fotografisch sind sie gegenüber Argon nicht vorteil- 
hafter. Daher ist die Verwendung des Füllgases Argon 
für Funkenkammern höchster momentaner Lichtemis- 
sion zu empfehlen. 

Abgeschmolzene Entladungsgefäße sind für die Er- 
zeugung kürzester Lichtblitzdauer nicht geeignet, weil 
es erstens nicht möglich ist, sie mit so geringen Induk- 
tivitäten herzustellen, wie erforderlich, um die Ent- 
ladung im aperiodischen Grenzfall vor sich gehen zu 
lassen, und sie zweitens konstruktiv mit der Gestal- 
tung der Glas- oder Quarzdurchführungen nicht die 
starken Impulsströme von mehr als 10 000 Amp. ver- 
tragen, wie sie für die gewünschte Funkenenergie pro 
Blitznotwendig erscheinen. Daher ist man gezwungen, 
für kürzeste Lichtblitze, scheinbar rückschrittlich, sich 
konzentrisch angeordneter, auseinandernehmbarer 
Funkenkammern zu bedienen, die allerdings den Vor- 
teil besonderer Wirtschaftlichkeit haben, da sie eine 
praktisch unbegrenzte Lebensdauer aufweisen. Die 
Füllung kann hierbei durch ein Autoventil, wie an 
Reifen üblich, beliebig gewechselt und der Druck 
variiert werden. 

Abb. 1 zeigt den Querschnitt durch ein demon- 
tables Entladungsgefäß. Dieses Entladungsgefäß ist 
mit auswechselbaren Elektroden versehen und besitzt 
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eine Verstellvorriehtung für den Abstand der Elek- 
troden während des Betriebes, so daß es möglich ist, 
verschiedene Betriebsspannungen oder kürzere und 
längere Funkenentladungen zu verwenden. 


Entladungs- 


Zündimpuls 
Abb. 3. Schaltschema einer Lichtblitzlampe. 


Abb. 4. Hochleistungs-Lichtblitzstroboskop 
mit Netz- und Steuerteil. 


Abb. 5. Schaltschema eines Impuls-Aufsteilveıstärkers. 
E Eingang: 0,8—10V; 100 kHz — Halbwelle; A Ausgang: 40 V Impulse, 
an EF 42; Arbeitsbereich: 100-Hz-Folge. 


Abb. 2 zeigt links einen Funken bei einem Füll- 
druck von 1 Atm, rechts einen solchen von 2 Atm. Es 
ist ersichtlich, daß der Funke nunmehr bereits kugel- 
förmige Gestalt hat, daß er also die ideale Form, wie 
sie für die Ausleuchtung von Optiken jeder Art ge- 
wünscht wird, bei einem solchen Fülldruck besitzt. Eine 
weitere Steigerung des Fülldruckes macht den Funken 
dicker als er lang ist und ist wiederum optisch ungün- 


stiger. (Oszillogramme des zeitlichen Verlaufs 
Lichtblitzen sind in [1—3] dargestellt). 

Abb. 3 zeigt die schaltungsmäßige Ausführvf 
einer solchen Funkenlampe verbunden mit einem I 
pulstransformator für extrem genaue Zündung, d 
Einleitung des Lichtblitzes. Eine derartige genaf 
Zündung ist erforderlich, da kürzeste Lichtblitze r 
dann sinnvoll sind, wenn man ihre zeitliche Ei 
stehung mit einer noch höheren‘ Genauigkeit als 
Blitzdauer selbst beträgt, veranlassen kann. 

Abb. 4 zeigt die Funkenlampe mit dazugehörig) 
Betriebsgeräten, in diesem Falle ausgebaut als Gra 
Stroboskop, das eine Variante einer leistungsfähig 
Funkenkammer darstellt. Man 
kann auch die Funkenenergie ohne 
nennenswerte Vergrößerung der 
Lichtblitzdauer noch etwa um den 
Faktor 10 steigern durch einen 
nahezu induktionsfreien Zusatz- 
kondensator. 

Die Funkenlampe enthält die 
mit der Funkenkammer extrem eng 
zusammengebaute Kondensator- 
batterie in sich, die lediglich durch 
den Zusatzkondensator noch er- 
weitert werden kann. Es ist hier 
gelungen, Kapazitäten von 1,5 uF 
mit einer inneren Induktivität von 
nur etwa 5 :10°® Hy zu schaffen. 

Um nun Lichtblitze mit Hilfe 
von elektrischen, sinusförmigen 
Spannungen, wie sie meist an- 
geboten werden, auszulösen, be- 
nutzt man sogenannte Aufsteiler, 
die nach dem Prinzip der Verzer- 
rung arbeiten und an ihrem Aus- 
gang eine monostabile Flip-Flop- 
Schaltung betätigen. 

Abb. 5 zeigt eine Prinzipschal- 
tung eines derartigen Impulsauf- 
steilers, wie er auch geeignet ist, 
um aus höheren sinusförmigen 
Frequenzen eine tiefere Frequenz 
als Teilungsfrequenz herauszu- 
greifen. Diese Schaltung arbeitet also sowohl als Aut 
steil-Verstärker wie auch als Frequenzdivisor. Schließ 
lich ist es oft notwendig, wie die nachfolgenden Bei 
spiele zeigen werden, zwei Lichtblitze in unmittelbarer 
zeitlich genau bekannter Aufeinanderfolge, auszusen 
den, um durch einen solchen Doppelblitz sehr genaue 
Blitzdistanz eine Geschwindigkeitsmessung der foto 
grafierten Objekte durchführen zu können. Als Distanz 
geber zwischen zwei Blitzen dienen sogenannte Ver 
zögerungsgeräte. Diese führt man für Verzögerungs 
zeiten bis 50 usec nach dem Prinzip der Verzöge 
rung durch Sinus-Halbschwingungen aus, darübe 
bis zu Zeiten von etwa 2000 usee durch sogenannt 
RC-Glieder. 

Naturgemäß kann man auch die Lichtblitze perio 
disch emittieren, z. B. mittels eines kl@nen Frequenz 
generators oder einem kleinen Lichtblitz-Stroboskop 
das man als Steuergerät hierfür verwenden kann. 


Abb. 6 zeigt nun eine Aufnahme, wie sie mit eine 
konstanten Blitzfrequenz von 300 pro Sekunde &ı 
einer fallenden Erbse gemacht wurde. Aus einer elek 
tromagnetischen Haltevorrichtung wird eine Erbs 


Abb.6. Stroboskopisch 
Aufnahme einer 
fallenden Erbse. 


| 
1 
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‚en gelassen und in konstanter Zeitfolge angeblitzt. 
n kann das Gesetz des freien Falles studieren, denn 
 Erbse legt jeweils zwischen zwei Blitzen eine nach 
ı Gesetzen des freien Falls größere Entfernung zu- 
'k. Nach diesem Beispiel mit der Erbse verfährt 
n heute bei der Präzisions- Bestimmung der Gravi- 
ionskonstanten. Nur wird hier anstelle der Erbse 
im Vakuum fallender Maßstab benutzt, der mit 
ravioletten Lichtblitzen extremer Kürze über eine 
altblende angestrahlt wird, wobei die Steuerung 

Lichtblitze von einer Quarzuhr vorgenommen 


Abb.7. Drei fallende Gerstenkörner 
in stroboskopischer Beleuchtung. 


Beleuchtungs-. 
Ölitzlampen 


SmehronsahinsN 
leitung “= 
Wasser 
Kilfsstroboskop & = 
| 2 Kamera 
Plexiglasgehäuse Kaplanschaufel 


Abb.8. Aufnahmeschema für Kavitationsaufnahmen. 


d. Damit ist es möglich, Beschleunigungsmessun- 
ı mit der durch die Quarzuhr erreichten hohen Zeit- 
jauigkeit durchzuführen. 

Abb. 7 zeigt, vor einem Raster-Meßschirm auf- 
ıommen, drei fliegende Getreidekörner, bei denen 
: Torsion im Luftstrom deutlich erkennbar ist !. 
Bei der Beobachtung der Kavitation an in Flüssig- 
t bewegten Objekten hat man ebenfalls kürzeste 
:htblitzdauer notwendig, da die Kavitationsvor- 
ıge, die bekanntlich bei zu schneller Bewegung von 
rperkanten oder dergleichen durch Wasser erfolgen, 
ır hohe Geschwindigkeitskomponenten erreichen 
nnen. Die Kavitation entsteht dann, wenn der Kör- 
t sich so schnell durch das Wasser bewegt, daß die 


1 Die Aufnahmen 6 und 7 wurden bei der Landwirtschaft- 
ien Forschungsanstalt, Braunschweig-Völkenrode, durch- 
ührt. 


Wassermasse sich nicht unmittelbar hinter ihm schlüs- 
sig schließen kann, sondern eine Gasblase durch Va- 
kuolenbildung entsteht, die sich hinterher knallartig 
schließt und zu den befürchteten Anfreßerscheinungen 
führt. 

Für Kavitations-Prüfstände verfährt man gemäß 
Abb. 8: Mittels eines Hilfsstroboskops synchronisiert 
man einen elektrischen Taktgeber auf die Drehzahl 


Abb.9. Aufnahme von Kavitationserscheinungen 
an einer bewegten Schiffsschraube. 


Abb. 10. Kavitationsaufnahme eines Peltonrades. 


der Schraube oder man verwendet von vornherein 
einen elektrischen Kontaktgeber. Zwei Blitzlampen, 
die an zwei durchsichtigen Seiten eines zweckmäßig 
prismatischen Gehäuses angeordnet sind, erhalten als- 
dann im Takt des Hilfsstroboskops ihre Zündimpulse 
und im Augenblick, in dem man die Aufnahme zu 
machen wünscht, blitzen beide gleichzeitig und ergeben 
ein gut ausgeleuchtetes Bild. Die Blitzauslösung kop- 
pelt man hierbei in bekannter Weise elektrisch mit dem 
Kameraverschluß. 

Abb. 9 zeigt eine Kavitationsaufnahme einer 
Schiffsschraube kleinerer Art, Abb. 10 eine sehr gut 
gelungene Kavitationsaufnahme eines Peltonrades 
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(Werkfoto Escher-Wyß). Die gleichzeitige Auslösung 
zweier Funkenkammern, wie sie hier stets erforderlich 
ist, ist mit einigen technischen Vorsichtsmaßnahmen 
absolut zuverlässig möglich. 

Eine Aufnahme mit durchlaufender Steuerung und 
Auslösung des Objektes im Augenblick des richtigen 
Drehwinkels zeigt Abb. 11. Bei einer Fadengeschwin- 
digkeit von ca. 200 m pro Sekunde, d. h. mehr als der 


Abb.11. Stroboskopische Beobachtung 
eines von der Spindel ablaufenden Fadens. 


Abb. 12. Geschwindigkeitsmessung eines ablaufenden Fadens 
mittels Doppelblitz. 


halben Schallgeschwindigkeit, ist noch die Feinstruk- 
tur des Fadens in dem interessierenden Tiefenschärfen- 
bereich der Optik erkennbar und eine genaue Auswer- 
tung möglich. 

Abb. 12 zeigt eine Kontrolltechnik der Geschwin- 
digkeit, indem hier mit einem Doppelblitz gearbeitet 
wurde, und zwar einem schwachen und einem starken 
Lichtblitz eines vorgegebenen genauen Abstandes, aus 


dem die Fadengeschwindigkeit mit hoher Genauig] 
ermittelt werden kann. 
Interessante Aufnahmeprobleme stellen auch 
Einspritzpumpen von Kraftfahrzeugen dar, wie 
neuerdings bei der Benzineinspritzung und schon : 
altersher bei der Einspritzung von Diesel-Treibst 
auftreten. Hierbei ist der Form, Größe und Gesch 


Abb. 13. 


Abb, 14. 


messen. Eine extrem genaue zeitliche Steuerung ist 
hier erforderlich, da nur während eines Bruchteiles 
eines Winkelgrades der Treibstoffstrahl ausgeschleu: 
dert wird und hierbei Gesehwindigkeiten von außer: 


. Band 
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sntlicher Größe gegenüber dem Teilchendurchmes- 
erreicht werden. 

Die Abb. 13—15 zeigen zeitlich hintereinander in 
. verschiedenen Bewegungsphasen die Ausbildung 
‚s Strahles bei 50 Atm Öffnungsdruck. Beim letz- 
Bild ist bereits der Strahl selbst beendet und die 
‚ugte Treibstoffwolke befindet sich freischwebend 
Raum. Wie ersichtlich, lassen sich hierbei feinste 
dien des Tröpfehendurchmessers und der statisti- 
»n Tröpfehengröße treiben. (Aufnahmen aus dem 
titut für Verbrennungsmaschinen der Techn. Hoch- 
ule Aachen.) 

Zur Durchleuchtung von Medien starker Absorp- 
ı sowie für Aufnahmen unter schlechten optischen 
hältnissen, z. B. starker Streuung, wurde eine 
Bere Lampentype mit besonders hoher Lichtenergie 


Abb. 15. 


Abb. 13—15. Verschiedene Bewegungsphasen 
eines Einspritzvorganges von Treibstoff (Abb. 13 ist etwa 
2-fach stärker vergrößert als die Abb.14 und 15). 


;haffen, die zwischen 200 und max. 1000 Joule pro 
htblitz elektrisch entladen kann, wobei die elek- 
che Entladungszeit auch die Größenordnung von 
ec besitzt. Infolge ihres größeren Reflektors ver- 
; diese Lampe auch einen größeren Winkelbereich 
zuleuchten. 

Abb. 16 zeigt die Anwendung einer solchen starken 
;zlampe mit Interferometer zur Durchleuchtung 
ss Strömungskanals, um z. B. die Isobaren an Pro- 
ı aufzunehmen. Die Spiegel kennzeichnen die 
ische Anordnung eines Interferometers. 

Es können hierbei durch Koppelung der Kamera- 
schlußkontakte mit der Auslösung der Impulslampe 
r schnell hintereinander viele Strömungsbildauf- 
men gemacht werden. 

Abb. 17 zeigt ein bekanntes Foto älteren Datums, 
bei einer sehr hohen Luftgeschwindigkeit an Tur- 
onschaufeln mit einer derartigen Lampe bei einer 
htblitzenergie von elektrisch 200 Joule gewonnen 


wurde. Nur mit Belichtungszeiten um eine Mikro- 
sekunde lassen sich solche Bilder durchführen, da der 
Zustand der Isobaren wegen kleiner Schwankungen in 
der Strömungsgeschwindigkeit sich ununterbrochen 
ändert und bei Belichtungszeiten von z. B. 10 usee oft 
nichts mehr zu erkennen ist. 


Strömungskanal 


Spiegel 


Abb. 16. Schema der Durchleuchtung eines Strömungskanals. 


Auch für ballistische Meßanlagen, bei denen be- 
kanntlich die Blitzlampen in nicht zu kleiner Entfer- 
nung von dem vorbeifliegenden Projektil stehen dür- 
fen, und bei denen außerdem der vermutliche Aufent- 
haltsort des Geschosses während der Aufnahme nicht 
genau bekannt ist, so daß große Bildwinkel erforder- 
lich werden, muß man sich im allgemeinen Impulslam- 
pen mit mehr als 100 Joule Blitzenergie bedienen. 


Abb. 17. Luftströmungen in Turbinenschaufeln. 


Ein Prinzipschema einer derartigen ballistischen 
Meßeinrichtung sehen wir in Abb. 18. Die Vor-Aus- 
lösung erfolgt vom Geschoß selbst, indem es eine opti- 
sche Anordnung durchfliegt oder seine Schallwelle auf 
ein Mikrophon gibt. Alsdann wird ein Sperrgerät aus- 
gelöst, das nach einem bestimmten Zeitintervall eine 
Folge von Sinushalbwellen zur periodischen Blitzfolge- 
Auslösung verwendet. Man verwendet im allgemeinen 
500 oder 1000 oder 2000 Hertz als Steuerfrequenz mit 
einer sehr hohen Genauigkeit, wie man sie leicht durch 
schwingende Quarze erreicht, so daß nach 2, 1 oder 
1, msec jeweils der nächste Blitz erfolgt. Die Blitz- 
geräte verriegeln sich dabei gegenseitig, wie esin dem 
Prinzipschema angedeutet ist. Man erhält dann auf 
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einer Aufnahme 3 Bilder des Geschosses, die zeitlich 
exakt gleich lang voneinander entfernt sind, so daß so- 
wohl Drall wie auch Geschwindigkeit und auch et- 
waiger Geschwindigkeitsverlust, der schon bei einer 
Aufnahme oft erkennbar ist, ausgewertet werden 
können. Meist arbeitet man mit zwei Anlagen gleich- 
zeitig und erhält damit zwei Meßpunkte der äußeren 
Ballistik, die zur weiteren Beurteilung der Flugbahn 
im allgemeinen voll ausreichen. 


ET Er . . für besondere optische Aufgaben } 
| | Brennpunkt eines elliptischen Spiege} 
se.‘ in dessen zweitem Brennpunkt sich d 
| N | auszuleuchtende Objekt befindet. 

DEE an Aufnahmekamera, die als Gegenstü 


Abb. 18. Prinzip einer ballistischen Meßanlage. 
1 Steuergenerator für 500, 1000, 2000 Hz umschaltbar, 


4 Hochspannungsversorgungsgerät mit Zündeinrichtung, 
ö Blitzlampe, 6 Streuschirm. 


ISIA KIRSYy 
en 


Abb. 19. Impulslampe mit Blasfunken (nach MARx). Zwischen den beiden 

Elektroden E springt der Funke über, während der Zündfunke zwischen der 

Zündelektrode Z und der sie kalottenförmig umfaßenden einen Elektrode E 
überschlägt. Die Pfeile zeigen die Strömungsrichtungen der Blasluft an. 


IN Mikrofon Verstärker 


Divisor 


sehwingender 


Kamera 
Abb. 20. Beobachtung von Schwingungen. 


Auch zur Hochfrequenz-Kinematographie, d.h. 
zur Filmaufnahme schnell bewegter Vorgänge mit sehr 
rascher Bildfolge, kann man neuerdings unter Ein- 
sparung von Anschaffungskosten mit schnellen Fun- 
kenfolgen arbeiten. Man bedient sich hierbei prinzi- 
piell einer Funkenkammer, die ähnlich ist wie die ein- 
gangs gezeigte, jedoch durch einen technischen Kunst- 
griff eine extrem hohe Funkenfolge erlaubt. 


. F. Früngen: Die Kontrolltechnik schneller Bewegungsvorgänge. 


2 Impulsaufsteiler, 
3 Sperr- und Auslösegerät mit Mikrophon oder Kontaktwand, 


4 

Abb. 19 zeigt eine sogenannte Impulslampe 
Blasfunken. Dieses Prizip wurde erstmalig von MA 
angegeben für die Verwendung als Lichtbogen- -Lös 
mittel in Ventilgleichrichtern. Es hat sich aber af 
bei Impulslampen bewährt, indem nämlich rad 
strömendes Edelgas auf den Funken zutritt und ax 
fortströmt. Man erreicht bei einem Überdruck 
1—2 Atm leicht Schallgeschwindigkeit um die El 
trodenkappen herum, so daß innerhalb von 10% 
bereits die Ionen Wege bis zu 3n 
zurückgelegt haben. Bei schwach 
Funken sind Funkenfolgen bis 50 000) 
möglich, wie sie zur Ausleuchtung se 
kleiner Objekte von nur wenigen € 
Ausdehnung ausreichen. Größere 
kenhelligkeiten sind mit kleineren Bli 
zahlen von z. B. 2—3 000/sec erreichb 
Der Funke sitzt auch hier wiederum ! 
Brennpunkt eines Parabolspiegels od 


für diese Beleuchtungseinrichtung dier 
hat rotierenden Film und besitzt keind 
besonderen Verschluß, auch keinen o! 
tischen Ausgleich oder dergleichen, 
die Funkendauer mit etwa 1 usec kurz genug ist, 
eine Serie von scharfen Aufnahmen hintereinander 
erzeugen. Für besonders stark forcierten Aufnahn 
betrieb, bei dem ein Umkopieren des Films vermiede 
werden soll, verfährt man zweckmäßig so, daß d 
Perforation des Films gleichzeitig zur Steuerung d 
Auslöseschaltung der Funkenkammer verwendet wir 
Man erhält dann bei jedem Perforationsloch oder, b 
entsprechender Schaltung, auch bei jedem zweite 
oder n-ten Perforationsloch ein Bild, so daß der Fil 
nach Entwickeln sofort vorführbar wird. Die @ 
schwindigkeit der Kamera wird damit ausschließlic 
in der Aufnahmefrequenz durch die Umdrehung 
geschwindigkeit der Filmtrommel bedingt. 


Bei der Beobachtung von Schwingungen mit Obe 
wellen, wie sie bei der Kontrolle bewegter Maschineı 
teile recht oft vorkommt, um z. B. die Zulässigkeit vo 
Amplituden zu beurteilen, verfährt man gemäß Ab! 
20: Im Prinzip ist hier auf einem Fundament ruhen 
ein schwingender Körper dargestellt, der von einer Ki 
mera, eventuell auch von einer Mikrokamera ode 
einem Mikroskop aus, betrachtet wird. Die Drudl 
wellen, die dieser schwingende Körper aussende 
nimmt man mit einem Luftschall- oder Körperschal 
Mikrophon auf, das man räumlich verschieben kam 
um dadurch verschiedene Bewegungsphasen der Reit 
nach herausgreifen zu können. Dieses Mikrophon gil 
seine elektrischen Schwingungen über einen Verstä 
ker, gegebenenfalls Aufsteiler und Frequenzdivisor & 
das Steuergerät einer Stroboskoplampe. Diese Str 
boskoplampe läßt man nun bis zu Brequenzen vo 
etwa 200 bis 300 pro Sekunde in dem unmittelbare 
Takt der Schwingungen blitzen; bei Schwingunge 
die schneller sind, läßt man jeweils einige Schwingut 
gen aus, blitzt aber dann jeweils phasenrichtig, z.] 
bei 10 000 Schwingungen pro Sekunde bei jeder hu 
dertsten Schwingung, denn dem Auge ist es glei 
gültig, ob es 50 Blitze pro Sekunde oder mehr sieht 


n diesen Fällen erscheint ein stehendes Bild. Diese 
tsache kann man sich zu Nutze machen, indem man 
:h die Anzahl der Blitze sinngemäß beschränkt. Bei 
hen Schwingungsfrequenzen, wie sie z. B. bei Tur- 
\enschaufeln auftreten, und vielleicht bis ins Ultra- 
allgebiet hineingehen können, muß man jedoch 
tze sehr geringer Blitzdauer anwenden. Bei einer 
ıwingungsfrequenz von z. B. 20 000 Hz hat eine 
ıwingung nur eine Zeitdauer von 50 usec. Während 
- Dauer einer Mikrosekunde durchläuft also der 
‚wingende Körper bereits etwa 7 Grad des Elektro- 
gramms, was bereits eine geringe Bewegungs- 
schärfe bedingt. Es ist nach dieser Prinzipanordnung 
glich, auch magnetostriktive Schwinger unter dem 
kroskop zu studieren und die Abweichung der Grund- 
\wingung von der reinen Sinusform durch ihren 
erwellengehalt an geradzahligen oder ungeradzahli- 
ı Harmonischen visuell zu betrachten. Die Anre- 
ıg des im Bild dargestellten schwingenden Körpers 
amt man normalerweise elektromagnetisch vor, in- 
n man ein einem Lautsprecher ähnliches Gebilde, 
"bunden mit einem elektrischen Frequenzgenerator, 
ı Fußpunkt des schwingenden Körpers bewegen 
t. Natürlich kann man statt der Bewegung des 
krosphons auch eine elektrische Phasendrehung vor- 
en, die aber den Nachteil hat, daß sie nicht auf 
em so breiten Frequenzgebiet brauchbar ist wie die 
ımetrische Verschiebung des Mikrophons. 


Eine weitere einfache Anwendung der Lichtblitz- 
hnik ergibt sich bei der Drehmomentmessung bei 
gen Wellen. i 


Abb. 21 zeigt eine Prinzipanordnung eines Motors 
l eines Generators, — genau so gut wäre Rotor und 
üiffsschraube an dieser Stelle zu nennen —, die eine 
'sion der verbindenden Welle bedingen. Die Welle 
d an zwei Meßstellen mit Skalen oder Marken ver- 
en. Beide werden durch eine Blitzlampe mit mög- 
ıst paralleler Strahlgebung, wie sie leicht bei punkt- 
miger Erzeugung des elektrischen Funkens zu er- 
:hen ist, beleuchtet. Man bedient sich hierfür ein- 
her Spiegelsysteme, die man in einem Prüfstand 
r im Schiff anordnet. Mittels eines geodätischen 
nrohres und Umlenkprismen oder -spiegeln werden 
de Skalen im Blickfeld nebeneinander sichtbar. Im 
tischen Ruhezustand ist keine Verschiebung der 
rken gegeneinander vorhanden bzw. die Marken 
rden so justiert, daß sie sich nebeneinander decken. 
wegt sich nun die Maschine, so entsteht eine Tor- 
nsbeanspruchung. Sendet man die Blitze synchron 
t der Wellenumdrehung aus, was durch einen Kon- 
tgeber, wie in der Zeichnung angedeutet, möglich 
‚so verschieben sich die beiden Marken gegeneinan- 
"und man hat bei allen durchgelaufenen Umdre- 
ıgszahlen eine Kontrollmöglichkeit über die auf- 
retenen Torsionsbeanspruchungen. Auch Reso- 
,zphänomene lassen sich auf diese Weise studieren, 
bleibt unbenommen, auch eine dritte oder vierte 
rkierungsstelle auf der Welle zusätzlich anzuordnen. 
lassen sich nach dieser Methode auch an kleinen 
jekten Torsionsbeanspruchungen bis zu den höch- 
n Umdrehungszahlen, z. B. auch an Ultrazentrifu- 
\, messen. 

Die allgemeine Meßtechnik bei Anwendung von 
pulsverzögerungsgeräten als Zeitgeber ist noch ein- 
lin Abb. 22 dargestellt. Eine rotierende Scheibe 
‚grundsätzliches Ersatzbild aller schwingend oder 


n 
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rotierend bewegter Gegenstände sei hier mit einem 
Punkt ausgerüstet. Die beiden Blitzlampen, die perio- 
disch gesteuert von einem Hilfs-Stroboskop, ihre Blitze 
nach zwei genau eingestellten Zeiten hintereinander 
aussenden, ergeben auf dem Bild der Kamera einen 
Doppelpunkt. Dieses Verfahren läßt sich auch so be- 
nutzen, daß man periodisch bei jeder Umdrehung 
einen Doppelblitz aussendet und die Impulsabstände 


Kam .. 
era Srobaskape 1.Impulsverzügerer 
Ye 
az 
Pe 
u Z.Impulsvergögerer 
rotierende 
Scheibe Steuergeräf 
Hilfsstroboskop 


Abb. 21. Stroboskopische Drehmomentmessung. 

so einstellt, daß die markierte Stelle, z. B. ein Faden 
oder ein schwingender Teil an einer Feder, einen vor- 
gegebenen Abstand, z. B. zwischen zwei Strichmarken 
eines Mikrophons oder eines Fernrohrs, ausfüllt. Als- 
dann wird für die gefundene festgelegte Entfernungs- 
marke die zugehörige Verschiebungszeit am Impuls- 
verzögerer abgelesen. Die Impulsverzögerer lassen sich 
kontinuierlich durchstimmbar mit einer Genauigkeit 
von etwa 1% bis 1%, eichen, höhere Genauigkeiten sind 
mit Fixeinstellungen möglich, wie sie z. B. mit ver- 
schiedenen Schwingquarzen als sinusförmige Schwin- 
gungserzeuger üblich sind. 


Kontakf- 


Motor 


Markierungsmarken Generator 


‚Synchronisarion 


statisch dynamisch 


8 Hr ori 


> giickfeld — 


Abb. 22. Geschwindigkeitsmessung mittels gesteuerten Doppelblitzes. 


Eine originelle Meßtechnik zur Geschwindigkeits- 
messung im praktischen Bahnbetrieb hat sich neuer- 
dings ergeben durch Anwendung der Lichtblitztechnik 
bei automatischen Gleisbremsen. Hier liegt die Auf- 
gabe vor, im Rangierbetrieb bei der Zusammenstellung 
von Zielzügen die von einem Ablaufberg herabkom- 
menden Güterwagen in einer Gleisbremse so abzubrem- 
sen, daß sie mit einer vorgegebenen, konstanten Ge- 
schwindigkeit dieselbe verlassen. Abb. 23 zeigt die 
Prinzipanordnung. Der Wagen ist hier dargestellt als 
schwarzes Profil, das die Meßstrecke durchläuft. Auf 
der einen Seite der Bremsbahn befindet sich eine lange 
Impulslampe, die man aus mehreren hintereinander 
geschalteten Lampen errichtet und die mit einer hohen 
Blitzfrequenz von z. B. 2 000 Hz, jedoch nicht mit 
allzu hoher Intensität, strahlt. Ihr gegenüber befinden 
sich zahlreiche Meßverstärker mit Hochvakuum-Foto- 
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zelle und Resonanzverstärker, die durch den einlaufen- 
den Wagen mehr oder weniger schnell abgeschattet 
werden. Jeder Meßverstärker ergibt je nach der Ein- 
laufgeschwindigkeit und Abschattungsgeschwindig- 
keit durch den Wagen eine verschiedene Spannung. 
Die differenzierten Spannungen sind ein direktes Maß 
für die Geschwindigkeiten. Es besteht auch die Mög- 
lichkeit, zweimal zu differenzieren und beschleuni- 
gungsabhängige Spannungen zu erhalten. Sobald nun 
einer der Verstärker eine Spannung liefert, die der vor- 
gegebenen Geschwindigkeit entspricht, wird eine 
Sperröhre entblockiert und betätigt ein oder mehrere 
Relais in ihrem Anodenkreis. Es ist damit möglich, 
ein Relais z. B. zu verwenden, das die Freigabe der 
Gleisbremse auf Stellung „weich“ bewirkt und ein 
zweites Relais, das bei einer kleineren Geschwindigkeit 
die Bremse komplett freigibt. Sollte durch plötzliches 


Abb. 23. Prinzip der kontinuierlichen Messung der Geschwindigkeit eines 
ungleichförmig bewegten Objektes. Links: geometrische Anordnung der MeBß- 
einrichtung, sowie Schaltung der Verstärkerausgänge; rechts: Spannungsver- 
lauf der Verstärkerausgänge bzw. der differenzierten Spannungen; Unten: 
Prinzip der Betätigungsschaltung. Z modulierte Lichtquellein Form eines lan- 
gen Lichtbandes; V,-, Verstärker; P Photozelle; W der von der Photozelle 
erfaßte Winkelbereich ; O dasin Pfeilrichtung bewegte Objekt; i, Zeitpunkt des 
Einlaufs des Objekts in die Meßanordnung; !, Beginn der Bremsung des Ob- 
jektes; t, Ende der Bremsung des Objektes; !, Zeitpunkt des Auslaufs des 
Objektes aus der Meßanordnung; U,-, Ausgangsspannung der Verstärker; 
D,-s differenzierte Spannungen, die der Geschwindigkeit des Objektes pro- 
portional sind und zur Steuerung der Röhre S dienen; R Polarisiertes Relais 
mit Kompensationswicklung; E Einstellung des Ansprechpunktes des Relais 
(Wahl der Geschwindigkeit mit der das Objekt die Meßanordnung verlassen 
soll), Z Betätigungsschaltung, die z. B. bei einer gewünschten Geschwindig- 
keit die Bremse frei gibt. 


Blockieren der Bremse eine überstarke Verzögerung 
eintreten, so löst eine Stufe, die auf die zweimal diffe- 
renzierten Spannungswerte als Verzögerungsspannun- 
gen anspricht, die Bremse sofort. In der Praxis erreicht 
man hiermit geschwindigkeitsgenaue Schaltungen bis 
herab zu 5 bis 10 cm/see, Streuwerte, wie sie bei 
manueller Bedienung niemals erreichbar sind. Ab- 
gesehen von der Einsparung von menschlicher Arbeits- 
kraft, erreicht man hiermit eine extrem kleine Be- 
schädigungsgefahr des transportierten Bahngutes, da 
es unmöglich gemacht wird, mit unzulässig hohen Ge- 
schwindigkeiten einen Güterwagen auf den vor ihm 
stehenden Zug auffahren zu lassen. Vom versiche- 
rungstechnischen Standpunkt aus ist dabei gleichzei- 
tig eine Annehmlichkeit, daß man Kontrollschriebe der 
Auslaßgeschwindigkeiten direkt der Anlage entnehmen 
kann. 


einen elektrischen Spannungsstoß aus und gibt R} 


Es ist möglich, bei Funkenkammern den Funkel 
nicht als Lichtquelle zu benutzen, sondern lediglich a 
Schaltmittel, indem man mit ihm in Serie einen S ol 
transformator schaltet, der dadurch primärseitig dure 
die Kondensatorentladung einen sehr starken Magne 
tisierungsstoß erhält. Auf der Sekundärseite gelang 
man zu Spannungsstößen von einigen hundert kV, d 
man bequem bis zu 10 kV pro Windung bei derartif 
steilen Stößen erzeugen kann. Hierbei können fas 
alle handelsüblichen Röntgenröhren bei Benutzun! 
der stärkstmöglichen Emission, d.h. Heizung, a] 
periodisch blitzende Röntgenblitzröhren verwende 
werden, und es ist für wissenschaftliche Studien mög 
lich, die geschilderte Kontrolltechnik schneller Bi 
wegungsvorgänge auch auf nur für Röntgenstrahlun; 
durchlässige Objekte, z. B. Getriebe in Leichtmetal 
gehäusen, in begrenztem Umfange auszudehnen. 


Eine weitreichende Anwendung kürzester Licht 
blitze ergibt sich im Bereiche der Spannungsoptik. Die 
Spannungsoptik ist heute bekanntlich ein unentbehrf 
liches Hilfsmittel, sowohl für die Entwicklung von Ma} 
schinenelementen als auch in der Festigkeitslehre, Bau 
statik und im Flugzeugbau. Bisher begnügte man sich 
damit, in den Modellen spannungsoptisch permanente 
Kraftfelder und deren Abweichung von den hypothefti 
schen Werten zu studieren. Beim plötzlichen Auf 
treten eines Kraftfeldes oder einer Änderung de 
Kräfte pflanzt sich der elastische Zustand mit der dem 
spannungsoptischen Modell eigentümlichen Schall 
geschwindigkeit in ihm fort. Hierbei treten oft Über 
lagerungen von Kraftvektoren auf, die, besonders bein 
Einlauf von Kräften in inhomogene Stellen, zu unzu 
lässigen Materialbeanspruchungen führen und die Ur 
sache vieler bisher nicht erkannter Schadensfälle sein 
dürften. Die Schallwellen breiten sich nun mit G@e 
schwindigkeiten von 3000 —8000 m/sec im Modell aus. 
Bei einer Belichtungszeit von %% usec erlangt man dann 
Bilder mit einer Schärfegrenze zwischen 1,5und 4 mm, 
gerade ausreichend, um die Front des mechanisch 
Kraftfeldes noch analysieren zu können. 

Man löst gleichzeitig mit dem mechanischen Schla 


über ein elektrisches Verzögerungsgerät, das nach 
lauf der eingestellten Zeit einen Blitz der Fun kon 
mer auslöst. Will man z. B. bei einer Schallgeschwiß® 
digkeit von 5000 m/sece eine 5em vom Schlagpunk! 
entfernte Stelle der Wellenfront analysieren, so m 
das Ver zögerungsgerät auf eine Zeit von 10 usec ein- 
gestellt sein. Man kann auch periodisch mechanisch 
Schläge erzeugen mit einer Frequenz von mehr als 
pro Sekunde und sieht alsdann infolge der periodische 
Lichtblitze die Kraftfeldfront als stehendes Phäno 
Man kann sie durch kontinuierliche Variation der Vel 
zögerungszeit auch beliebig hin- und herschieben u 
die interessierenden Stellen des Einlaufs des Kr 
feldes z. B. in eine Knickstelle genau lokalisiert be- 
trachten. 

Die periodische Erzeugung mechanischer 8 öf 3 
braucht nicht mit mechanischen Vorrichtungen VC 
genommen zu werden, man kann sich vielmehr hierfür 
des Flüssigkeitsfunkens als Schallerzeuger bediene 
der sehr steile mechanische Stöße, analog kleir 
Detonationsvorgängen, mit hoher zeitlicher Genau 
keit zu erzeugen erlaubt. 


3. Die Kontrolltechnik selbstleuchtender schneller 

e Bewegungsvorgänge. 

Im Gegensatz zur sogenannten ‚„aktiven‘‘ Auf- 
hmetechnik nicht selbstleuchtender Vorgänge mit- 
s Impulslicht extrem kurzer Blitzdauer steht die 
chnik der Kontrolle selbstleuchtender Phänomene, 
sogenannte ‚passive‘ Aufnahmetechnik. Hierfür 
ht neuerdings als technisches Hilfsmittel der Bild- 
ndler mit einer besonderen Schaltungsvariante zur 
rfügung. Als praktische Anwendung für die passive 
fnahmetechnik mittels Bildwandler seien beispiels- 
ise genannt: 

Beobachtung und Aufnahme von periodisch wieder- 
ırenden Zündungs- und Verbrennungsvorgängen, 
n einmalig ablaufenden Explosions- und Detona- 
nsvorgängen an Treib-, Spreng- und Brisanzstoffen 
Bergbau und militärische Zwecke. 

Die Wirkungsweise des Bildwandlers, die in dieser 
tschrift erst kürzlich wieder beschrieben wurde 
8], wird als bekannt vorausgesetzt. 

Mit der Übertragung des optischen Bildes in ein 
‚ktronenbild kann man folgendes erreichen: 


1. Durch entsprechende Wahl der lichtelektrischen 
pfindlichen Schicht der Fotokathode kann man 
3er einem sichtbaren auch ein unsichtbares (UV, 
)) optisches Bild in ein fürs Auge oder fotografisch 
hrnehmbares Bild umwandeln. Dabei kann durch 
sprechende Einstellung der Elektronenoptik eine 
größerte oder verkleinerte Abbildung erreicht 
rden. 
2. Durch die Möglichkeit, das elektronische Bild 
r kurzzeitig zu belichten (aufzutasten), kann man 
r rasch ablaufende Vorgänge bildlich festhalten. 
n erreicht variabel einstellbare und meßbare Be- 
ıtungszeiten bis herunter zu etwa 1 Mikrosekunde. 
rch Ausmessung von Weglängen auf dem Bildschirm 
ın bei bekannter Belichtungszeit und unter Be- 
ksichtigung der geometrischen Abbildungsmaß- 
be die Geschwindigkeit des Objektes ermittelt 
rden. 
3. Durch zusätzliche magmetische Ablenkung in 
rbindung mit entsprechender Hell-Dunkel-Steue- 
ıg läßt sich das elektronische Gesamtbild seitlich 
enken und so in eine Vielzahl zeitlich aufeinander- 
sender Bewegungsphasen auflösen (Hochfrequenz- 
'oboskopie). Die auf dem Schirmbild räumlich 
yeneinander und fürs Auge scheinbar gleichzeitig 
leuchtenden Bilder werden also in Wirklichkeit 
sheinander aus der sich stetig ändernden optischen 
bildung eines dynamischen Vorganges „heraus- 
jickt‘‘. Der entscheidende Vorteil des Bildwandler- 
ätes liegt darin, daß man — in gewissen physika- 
»h sinnvollen Grenzen — sowohl die Dauer (,Be- 
htungszeit‘‘) als auch die zeitliche Aufeinanderfolge 
Bildabstand‘““)der Einzelbilder(,, Bewegungsphasen‘‘) 
i wählen kann. 
Insbesondere die letztere Möglichkeit hat erheb- 
he praktische Bedeutung bei der bildlichen Erfas- 
ıg schneller Bewegungsvorgänge. Sie rechtfertigt 
ı komplizierten Mechanismus eines Gerätes, wie es 
* Bildwandler darstellt. Daher sei darauf näher 
gegangen: 
Zur Steuerung der elektronischen Vorgänge, wie sie 
ı bei der Erzeugung dynamischer Schirmbilder in 
* Bildwandlerröhre abspielen, dienen naturgemäß 
chließlich elektronische Schaltmittel (69 Röhren )). 
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Als elektronische Schalter werden Thyratrone ein- 
gesetzt, die Schaltzeiten werden durch regelbare Ver- 
zögerungsglieder in den sogenannten Bildkanälen bzw. 
Impulsverzögerern gewonnen. Sämtliche Zeitsteue- 
rungen (z. B. bei 4 dynamischen, d.h. kurz aufein- 
anderfolgenden Bildern: je 4 Belichtungszeiten und 
4 Bildabstände) münden in zwei Kanäle, die zwei Hoch- 
vakuum-Endröhren steuern, die ihrerseits infolge ihrer 


Trägheitslosigkeit die eigentliche Bildwandlerröhre zu - 


tasten vermögen. 

Die Speisung der Spulen zur magnetischen Bild- 
ablenkung erfolgt aus geladenen Hochspannungskon- 
densatoren über gesteuerte Hochspannungsthyratrone 
als Einschalter. Die magnetische Ablenkung vollzieht 
sich in den Dunkelpausen zwischen zwei Bildern. An 
einem eingebauten Oszillographen können"die gewähl- 
ten Belichtungszeiten und Bildabstände kontrolliert 
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Abb. 24. Blockschema des Bildwandlers. Erklärung s. Text. 


werden. Eine eingebaute Testblitzlampe mit ein- 
schwenkbarer Optik gestattet das Einjustieren und 
Überprüfen der Funktionen des Bildwandlers mit 
Hilfe eines Testbildes. 

Die Schirmbilder können mit dem Auge beobach- 
tet bzw. mit einer lichtstarken Kamera festgehalten 
werden. 

Zusammenfassend seien noch einmal kurz die Mög- 
lichkeiten angedeutet, die sich mit Hilfe des Bildwand- 
lers ergeben: 

1. Von einem sichtbaren oder unsichtbaren schnell- 
bewegten Objekt läßt sich ein elektronisches Einzel- 
bild in wählbarem Abbildungsmaßstab mit gewünsch- 


tenfalls sehr kurzer Belichtungszeit bis etwa 1 usee | 


erzeugen, das noch hell genug ist, um fotografisch fest- 
gehalten werden zu können. Bei periodischer Wieder- 
kehr, z. B. bei Verbrennungs- und Entflammungsvor- 
gängen kann periodisch aufgetastet werden, man erhält 
ein „‚passives‘ Stroboskop. 

2. Von einem sich schnell ändernden optischen 
selbstleuchtenden Einzelbild können durch magneti- 
sche Bildablenkungen mehrere elektronische Bilder in 
verschiedenen Bewegungsphasen festgehalten werden. 
Dabei kann für jedes Bild eine individuell verschiedene 
Belichtungszeit, sowie zwischen den einzelnen Bildern 
verschieden lange Dunkelpausen eingestellt werden. 
Variation der Belichtungszeiten zwischen 1—200 usec 
und der Bildabstände zwischen 10 und 1000 usee, wobei 
2 Impulsverzögerer Bildabstände zwischen 10 und 50 
usec und 2 Impulsverzögerer Bildabstände zwischen 
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40 und 1000 usee einzustellen gestatten. Nach dem 
jetzigen Stande sind 4 Bilder möglich. 

Abschließend sei noch einmal an Hand des in 
Abb. 24 dargestellten Blockschaltbildes der zeitliche 
Ablauf einer Aufnahme mit 4 Schirmbildern zusammen- 
hängend beschrieben. Der vomaufzunehmenden Objekt 
ausgelöste (z. B. mit der Zündung eines Sprengstoffes 
gekoppelte) erste Eingangsimpuls wird auf den Ein- 
gang des ersten Verzögerers gegeben. Als verzögerter 

oder nicht verzögerter Ausgangsimpuls wird er als 
zweiter Eingangsimpuls in den ersten Bildkanal ein- 
geführt. Dort teilt er sich in zwei Impulse: der erste 
Impuls tastet das erste Bild auf (durch das statische 
erste Spulenpaar abgelenkt), nach der eingestellten 
Belichtungszeit verdunkelt der im Bildkanal verzö- 
gerte zweite Impuls wieder das erste Bild. Von letzte- 
rem Impuls wird aber auch das Thyratron für die erste 
dynamische Ablenkung gezündet, ferner geht dieser 
Impuls auch als Eingangsimpuls in den zweiten Ver- 
zögerer. Während der am zweiten Verzögerer ein- 
gestellten Verzögerungszeit (dem ersten Bildabstand) 
wird das zweite Ablenkfeld aufgebaut. Der Ausgangs- 
impuls des zweiten Verzögerers ist zugleich der Ein- 
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gangsimpuls für den zweiten Bildkanal. Die weite 
Vorgänge wiederholen sich analog den zuvor beschi 
benen. An jeder beliebigen Stelle des Aufnahmevy 
ganges kann abgebrochen werden, z. B. nach d 
2. oder 3. Bild. 


Zusammenfassung. 


An Hand von Anwendungsbeispielen wird ein | 
Lichtblitzen extrem kurzer Leuchtdauer arbeiten 
Meßverfahren für schnelle Bewegungsvorgänge |] 
schrieben. Bei selbstleuchtenden Gegenständen w 
ein Bildwandler in Verbindung mit besonderen Scha 
gliedern zur Beobachtung schneller Bewegungsv 


gänge benutzt. 
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Teehnisch-wissenschaftliche Abhandlungen der Osram- 
Gesellschaft. 6. Bd. Herausgegeben von W. MEYER. Berlin- 
Göttingen- Heidelberg: Springer 1953. VIII, 220 Seiten u. 
169 Abb. Preis geb. DM 28.—. 


Der erste Nachkriegsband der Osram-Veröffentlichungen 
ist dem Gedächtnis des überragenden Leiters der Studien- 
gesellschaft, Dr. ERNST FRIEDRICH gewidmet. Der Inhalt 
ist in jeder Hinsicht seiner würdig. Die Arbeiten, von denen 
viele weit über das Gebiet der Osram hinaus Bedeutung 
haben und die zu einem sehr großen Teil hier zum ersten- 
mal veröffentlicht sind, lassen die heutigen Betätigungs- 
gebiete der Osram erkennen: Eine Gruppe von Arbeiten 
befaßt sich mit der Gasentladung und dem Zündmechanis- 
mus der Leuchtstofflampen, die nächste mit den Eigenschaf- 
ten der Xenonhochdrucklampen, eine andere, tief in den 
Atomismus der Phosphore eindringende mit den Vorgängen 
bei der Lichterregung und den strablungslosen Über- 
gängen. Die Glühlampe spielt z. B. als liebttechnisches Nor- 
mal noch eine wichtige Rolle. Daß für Osram auch Glas- 
fragen von größter Bedeutung sind, erkennt man an den 
Arbeiten über die zeitliche Konstanz von Glasschmelzen und 
über Spannungen in Gläsern. An die Zeit der Widia-Ent- 
wicklung gemahnen die Arbeiten über Wolframcarbid und 
Fragen der Pulvermetallurgie. Diese kurze Inhaltsangabe 
zeigt den Reichtum des Inhalts, der auch dem fernerstehen- 
den Physiker manche Anregung geben wird. G. J008. 


Plank, R.: Handbuch der Kältetechnik. 2. Band: Thermo- 
dynamische Grundlagen. Berlin - Göttingen - Heidelberg: 
Springer 1953. 384 S.u. 169 Abb. Geb. DM 48. —. 


In dem von RUDOLF PLANK herausgegebenen zwölfbändigen 
Handbuch der Kältetechnik hat der Herausgeber selbst den 
zweiten Band: 'Thermodynamische Grundlagen bearbeitet. 
Dieser Band ist zugleich eine Einführung in die technische 
Thermodynamik, abgesehen von dem Gebiet der hohen Tem- 


peraturen im Bereich der Verbrennungserscheinungen u 
von den ‚Grundlagen der Wärmeübertragung, die im driti 
Band des Handbuches der Kältetechnik bearbeitet y 
soll. 

Das Buch gliedert sich in vier Hauptabschnitte: 


A. Die idealen Gase und die beiden Hauptsätze der Th 
modynamik. 7 


B. Reale Gase und Aggregatzustandsänderungen. 
C. Zweistoffsystem. 
D. Die strömende Bewegung der Gase und Dämpfe: 


Der erfahrene Hochschullehrer und Forscher behandelt 
vorbildlicher Klarheit die Grundlagen des Fachgebie 
dem er über die Grenzen Deutschlands hinaus die unbestritt 
und dankbar anerkannte Führung hat. Die Darstellı 
stützt sich auf eine umfassende Kenntnis der gesamten Li 
ratur und berücksichtigt auch die geschichtliche Entwickli 
der Kältetechnik. | 

Von besonderem Interesse ist die ausführliche ı 
kritische Behandlung der verschiedenen vorgeschl 
Typen von Zustandsgleichungen und die auf zahlreiche e 
Arbeiten des Verfassers und seiner Schule gestützten 
linien für die Aufstellung vollständiger Damypftafeln und d 
Entwurf thermodynamischer Diagramme, die für den In 
nieur das praktische Handwerkszeug zur A 
thermodynamischen Bezeichnungen ist. 

Der Abschnitt über Zweistoffsystem ist auch für den \ 
fahrensingenieur von Interesse. Die durch die Entwickl 
der Strömungslehre möglich gewordene Verbesseru 
Strömungsmaschinen hat diese in der Kältetechnik für 
Leistungen eingeführt, weshalb der Abschnitt über str 
Bewegung der Gase und Dämpfe zu begrüßen ist. 

Das auch in der Ausstattung vorzügliche Buch wird i 
den Rahmen der Kältetechnik hinaus Beachtung u 
esse finden. E. 


